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AR                         Agua residual  
C6H12O6                Glucosa  
DBO5                    Demanda bioquímica de oxígeno al quinto día 
DQO                     Demanda química de oxigeno  
H2SO4                   Ácido sulfúrico  
HA                        Humedal artificial  
HAFSSH              Humedal artificial de flujo sub superficial horizontal  
m                           Metro  
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m3                          Metro cúbico 
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Q                           Caudal (m3/s) 
SDT                       Sólidos disueltos totales  
T°C                       Temperatura (Celsius) 
TM                        Tonelada métrica 






El propósito de la investigación fue determinar la eficiencia de remoción de contaminantes de 
lixiviados diluido con aguas residuales mediante un biodigestor y humedales artificiales de 
flujo subsuperficial horizontal aplicando la especie carrizo (Phragmites Australis). El 
desarrollo de la investigación inició con el muestreo y análisis de la composición fisicoquímica 
y microbiológica del lixiviado, luego se hizo el diseño e implementación del humedal artificial 
acorde al caudal de entrada y la demanda biológica de oxígeno, el sistema de tratamiento a 
escala piloto, consta de un tanque de almacenamiento donde se realizó  la dilución del lixiviado 
en concentraciones de 1 y 3% con 100 litros de agua residual, además está compuesto por un 
biodigestor y humedales artificiales como tratamiento primario y secundario respectivamente. 
El muestreo de los parámetros se ejecutó con tiempos de retención  de 5,10 y 15 días para 
ambas concentraciones. Las dimensiones del humedal se obtuvo a partir del caudal del ingreso 
(0.013 m3/día) y la DBO (1485 gr/m3) obteniéndose 1.96, 0.98 y 0.60 metros de largo ancho y 
alto respectivamente con una pendiente al 1%. Los resultados de los análisis demuestran que 
existe diferencias significativas antes y después del tratamiento en los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológico, se determinó eficiencias de remoción de 79, 59, 57% para 
DBO5; 85, 99, 99.9% para coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 días 
respectivamente en la concentración de 1%, asimismo se alcanzó 86, 81, 39% para DBO5; 99, 
99, 85% para coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 días correspondientemente 
en la concentración al 3%. Por tanto, existe eficiencia de remoción de contaminantes 
fisicoquímicos y microbiológicos de lixiviados diluido con agua residual mediante un 
biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, demostrando ser una 
alternativa viable y sostenible para el ambiente.  





The purpose of the research was to determine the efficiency of removal of pollutants from 
leachate diluted with wastewater by means of a biodigester and artificial wetlands of horizontal 
subsurface flow applying the reed species (Phragmites Australis). The development of the 
research begins with the sampling and analysis of the physicochemical and microbiological 
composition of the leachate, then the design and implementation of the artificial wetland was 
made according to the input flow and the biological oxygen demand, the pilot treatment system 
at a constant scale of a storage tank where the dilution of the leachate was carried out in 
concentrations of 1 and 3% with 100 liters of residual water, in addition it is composed of a 
biodigester and artificial wetlands as primary and secondary treatment respectively. The 
sampling of the parameters was executed with retention times of 5.10 and 15 days for both 
concentrations. The dimensions of the wetland were obtained from the income stream (0.013 
m3 / day) and the BOD (1485 gr / m3) obtaining 1.96, 0.98 and 0.60 meters long and wide 
respectively with a slope of 1%. The results of the analyzes show that there are significant 
differences before and after treatment in the physicochemical and microbiological parameters, 
removal efficiencies of 79, 59, 57% were determined for BOD5; 85, 99, 99.9% for 
thermotolerant coliforms at the times of 5, 10, 15 days respectively at the concentration of 1%, 
also reached 86, 81, 39% for BOD5; 99, 99, 85% for thermotolerant coliforms at the times of 
5, 10, 15 days correspondingly in the concentration of 3%. Therefore, there is efficient removal 
of physicochemical and microbiological leachate contaminants diluted with wastewater 
through a biodigester and artificial wetlands of horizontal subsurface flow, proving to be a 
viable and sustainable alternative for the environment. 





CAPITULO I.  EL PROBLEMA 
1.1. Identificación del problema  
Desde su origen, el hombre utilizó la naturaleza para sobrevivir y como un lugar para 
depositar el desperdicio de su actividad. Al principio, los restos sólidos no era un gran problema 
porque la población era pequeña y el medio ambiente podía asimilar los desechos producidos 
(Hontoria y Zamorano, 2000). 
Los problemas surgieron cuando la población incrementó y comenzó la formación de 
pueblos y ciudades, donde el consumo de recursos naturales aumentó, generando la producción 
de residuos; lo que crea problemas de salud ambiental e incluso del espacio. A medida que la 
sociedad crecía, el desperdicio producido era cada vez más difícil de eliminar, tanto en la 
cantidad originada, como en la composición del desperdicio (Tchobanoglous, Vigil y Theisen, 
1994). 
En el mundo se generan anualmente 2010 millones de toneladas de desechos 
municipales sólidos. De los cuales los metales representan el 4%, vidrios 5%, plástico 12%, 
papel 17%, alimentos 44%, caucho y cuero 2%, madera 2% y otros 14%. Alrededor del 37%  
de los residuos se eliminan en rellenos sanitarios (Banco Mundial , 2018).  
América latina y el caribe generan 231 millones de toneladas anuales. De los cuales el 
45 % no recibe un tratamiento o disposición final adecuada en relleno sanitario y utiliza otras 
formas, como son el vertedero controlado o a cielo abierto, estos representan uno de los 
aspectos más contaminantes y perjudiciales para el ambiente y la salud derivados de la mala 
gestión de los residuos sólidos (Banco Mundial , 2018).  
El Perú durante el año 2014 generó un total de 7 497 482 t/año de residuos urbanos 
municipales, es importante resaltar que el 53,16% de los residuos sólidos son materia orgánica, 
el 18,64% son residuos no reaprovecharles, el 18,64% pertenece a residuos reaprovecharles y 
finalmente el 6,83% es compuesto por residuos reciclables. Del total de la generación de 
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residuos sólidos municipales al 2014 (7 497 482 t/año), sólo 3 309 712 toneladas menos del 
50% fueron dispuestos en un relleno sanitario; siendo el remanente dispuesto inadecuadamente 
en el ambiente. Actualmente, el principal problema del manejo de residuos sólidos en el Perú 
es la escasez de lugares adecuados destinados a su disposición final (MINAM, 2016).  
Corena (2008) menciona que en muchas de las grandes capitales del mundo, el 
incremento demográfico acelerado provoca un vasto incremento en la demanda de servicios de 
orden y limpieza, así como la producción de restos sólidos. El volumen y composición de los 
residuos dependen del grado de desarrollo económico de la región (Kaoser, Barrington y 
Elektorowicz, 2000).  
Los vertederos nacen como respuesta a los problemas generados por la producción de 
restos sólidos, debido a su alto impacto negativo en los componentes ambientales y la 
disminución de la calidad de vida (Camargo y Vélez, 2009).  
La eliminación de los restos sólidos en los vertederos es una práctica que se utiliza en 
todo el mundo para disminuir el impacto negativo de estos, enterrando los desechos en áreas 
alejadas a fin de que por la acción metabólica de las bacterias del suelo sean degradados 
(Mosquera y Lara, 2012). Esta degradación tiene como subproducto líquidos que con la lluvia, 
aguas superficiales, subsuperficiales y propias de los desechos, ingresan en contacto y se 
percolan por medio de ellas, llevando consigo material sólido; estos líquidos son denominados 
lixiviados (Kadlec y Wallace, 2009).  
Los rellenos sanitarios, en la mayoría de los países, son la última etapa más común 
donde recaen los residuos sólidos domiciliarios de toda la población (Renou, Givaudan, 
Poulain, Dirassouyan y Moulin, 2008; Lei, Shen, Huang y Wang, 2007; Moraes y Bertazzoli, 
2005; Ding, Zhang, Fu y Cheng, 2001). Sin embargo estos vertederos generan impactos 
ambientales negativos  por causa del inadecuado manejo y disposición de sus residuos líquidos 
(Primo, Rivero y Ortiz, 2007; Karadag et al., 2008; Kurniawan, Lo y Chan, 2006). 
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Según el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) actualmente el Perú cuenta con 37 
rellenos sanitarios autorizados y en funcionamiento, de los cuales dos se encuentran en el 
departamento del Cusco, sin embargo esta cifra no abastece la generación de residuos sólidos 
de toda la población nacional que generan alrededor de 20 mil toneladas diarias, cuyo destino 
son los botaderos ilegales. El impacto ambiental más importante en el vertedero de residuos es 
aquel que está relacionado con el gas y el lixiviado producidos durante la descomposición de 
los desechos (Pellón, López y Ezpinoza, 2015). 
El problema de los lixiviados se ve agravado a causa de que muchos vertederos todavía 
operan sin una capa impermeable o un sistema eficaz para el acopio y control de lixiviados, 
esto ha causado numerosos casos de contaminación de suelos, aguas superficiales y 
subsuperficiales en países a nivel mundial (Tatsi y Zouboulis, 2002). 
Varios investigadores estudiaron el tratamiento de lixiviados de relleno sanitario, 
obteniendo resultados promisorios mediante diferentes procesos de tratamiento. Estos 
resultados indican que la efectividad de eliminación de contaminantes obtenidas en un lixiviado 
están influenciadas por la composición química, la cual a su vez está relacionada con las 
características y grado de estabilización de la basura o la vida del relleno sanitario (Borzacconi, 
et al., 1996; Enzminger, Robertson, Ahlert y Kosson, 1997). 
Los lixiviados se han convertido en un desafío en términos de minimización, 
disposición y tratamiento, principalmente debido a su variabilidad en el contenido y cantidad 
de contaminante, así como su alto potencial para afectar negativamente en la salud pública y el 
medio ambiente, a causa de la contaminación de sistemas acuáticos, debido a su facilidad de 
percolación (EPA, 2000a). 
Los casos de agua contaminada por lixiviados de vertedero también se encuentran en 
todo el mundo, especialmente en los países europeos, Australia y China. En general, la mejor 
manera de contrarrestar el deterioro del medio natural por lixiviados es el tratamiento de estos, 
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para remover sus componentes peligrosos antes de que entre en contacto con los recursos 
hídricos, cuando el lixiviado se asocia con los cuerpos acuáticos, genera elevados costos de 
tratamiento debido a su alto potencial contaminante (Huu-Hao, Wenshan y Wen, 2009).  
Cada año, millones de personas, la mayoría niños, mueren por enfermedades 
relacionadas con un abastecimiento de agua, un saneamiento y una higiene inadecuados. De 
acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2003), mueren alrededor de 1.3 
millones de niños al año a causa de la diarrea siendo la enfermedad más importante relacionada 
con un acceso inadecuado al agua potable que constituye la segunda causa de muerte infantil 
en el mundo después de las enfermedades respiratorias. Por otro lado según la Organización de 
las Naciones Unidas (ONU, 2015) tanto la escasez como la baja calidad del agua y un 
saneamiento deficiente afectan negativamente a la seguridad de los alimentos, cada vez más 
las reservas de aguas se contaminan por lo que su protección y depuración se hace necesaria.  
 Yalcuk y Ugurlu (2009) afirman que existen múltiples tecnologías para la depuración 
de los lixiviados, así como procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membranas, estas 
técnicas de tratamiento no son viables económicamente tanto en su etapa de construcción y 
operación. Los sistemas naturales, por el contrario, son alternativas menos costosas en su 
operación y mantenimiento que se pueden adecuar en las instalaciones de un vertedero (Kadlec 
y Zmarthie, 2010).  
Los humedales artificiales (HA) son tecnologías de tratamiento biológico que tienen 
sus comienzos como sistemas de depuración de contaminantes de aguas residuales en el 
continente europeo en la década de los sesenta, utilizados principalmente para reducir el 
contenido de materia orgánica (Yalcuk y Ugurlu, 2009). No obstante, actualmente tiene 
numerosas aplicaciones, como la descontaminación de drenaje de minas, los tratamientos de 
escorrentía pluvial, urbana y agrícola, el tratamiento de lodos, aguas residuales de vertederos 
entre otros (EPA, 2000a). 
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Mulamoottil, McBean y Frank (1998) afirman que el uso de humedales construidos para 
el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, son una tecnología de rápido desarrollo. En 
algunos lugares, se aplicó esta tecnología donde consiguieron altas eficiencias de remoción de 
contaminantes. Fue solo un paso para la construcción de HA para el mismo objetivo, son varias 























1.2. Objetivos  
1.2.1. Objetivo general  
Determinar la eficiencia de remoción de contaminantes fisicoquímicos y 
microbiológicos de lixiviados del relleno sanitario diluido con aguas residuales, mediante un 
biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, aplicando la especie 
carrizo (Phragmites Australis).  
1.2.2. Objetivos específicos 
 Caracterizar la composición fisicoquímica y microbiológica de lixiviados del botadero 
Jaquira – Cusco.  
 Implementar a escala piloto el sistema de tratamiento, mediante un biodigestor y 
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.  
 Determinar la eficiencia de remoción de los contaminantes fisicoquímicos (pH, 
Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxígeno Disuelto, Turbiedad, DBO5, DQO, SDT, 
Nitrógeno total, Fósforo total y Nitrógeno Amoniacal) y microbiológico (Coliformes 
termotolerantes) en los periodos de retención de 5, 10 y 15 días con diluciones al 1 y 3%.  
 Determinar la concentración óptima de remoción de contaminantes fisicoquímicos y 








1.3. Justificación de la investigación  
Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios son una problemática ambiental  
debido a su potencialidad de deteriorar de la calidad del suelo, principalmente del agua 
superficial y subterránea.  
Ante estos problemas ambientales surge la  necesidad de favorecer a la sostenibilidad 
del medio ambiente a través de la implementación de alternativas que contribuyan a la 
minimización de impactos ambientales negativos; uno de ellos son los sistemas naturales que 
son una tecnología eficiente, económicamente viable, de gran capacidad de remoción de 
contaminantes para hacer frente al problema de los lixiviados. 
A partir de ello la finalidad de esta investigación es proponer una alternativa de 
tratamiento que elimine los contaminantes de lixiviados y disminuye su impacto en el medio 
ambiente, mediante la aplicación de humedales artificiales, que son una tecnología de solución 
factible económicamente, debido a que no requieren el uso de energía y a su vez tiene bajos 
costos  de operación y mantenimiento frente a los tratamientos convencionales.  
 Asimismo la investigación aporta teóricamente en cuanto a la aplicación de los 
humedales en localidades pequeñas y medianas, como una alternativa posible para la 
depuración de contaminantes de lixiviados generados en vertederos de residuos sólidos.  
La realización del presente estudio busca brindar soluciones que mejoran positivamente 
la calidad de vida de las personas disminuyendo enfermedades asociados con la contaminación 






1.4. Presuposición filosófica 
Dios creó al hombre a su imagen, conforme a su semejanza, le dio potestad sobre  toda 
tierra (Génesis 1: 26-27). 
Dios puso al hombre sobre la tierra para que administre toda su creación, en todo el 
tiempo el hombre ha utilizado el medio ambiente para satisfacer sus necesidades sin causar 
efectos negativos en su medio, sin embrago el avance industrial, tecnológico marcó un hito 
significativo al producir impactos ambientales perjudiciales, y las áreas más vulneradas  son la 
contaminación de los recursos hídricos y el suelo,  con el tiempo surgieron nuevas tecnologías 





























CAPITULO II.  REVISIÓN DE LA LITERATURA 
2.1. Antecedentes  
Los humedales construidos con el propósito de tratar el agua tienen una historia mucho 
más corta. La difusión mundial de esta tecnología se originó a partir de la investigación llevada 
a cabo en el Instituto Max Planck en Alemania Occidental, a partir de 1952 (Bastian y Hammer, 
1993) y en el hemisferio occidental durante los años setenta. La implementación de la 
tecnología de humedales se ha acelerado en todo el mundo desde 1985, principalmente porque 
los humedales de tratamiento, aunque mecánicamente simples, son sistemas biológicamente 
complejos capaces de lograr altos niveles de tratamiento. Además, los humedales de 
tratamiento pueden construirse utilizando materiales locales y mano de obra local, lo cual es 
una ventaja importante en los países en desarrollo (Kadlec y Wallace, 2009). 
 
2.1.1. A nivel mundial  
En estados unidos en el año 1999 se realizó una investigación que lleva por título 
“Treatment of landfill leachate using an aerated, hozizontal subsurface-flow constructed 
wetland” con la finalidad de explicar la función de los humedales artificiales; una opción de 
tratamiento de mínima inversión viable para lixiviado generado en los vertederos pequeños, 
rurales. El sistema fue equipado con un proceso de aireación para ayudar en la eliminación de 
altas concentraciones de materia orgánica presentes en el lixiviado. La conclusión de esta 
investigación menciona que los sistemas naturales de flujo subsuperficial tienen una alternativa 
de tratamiento viable para los lixiviados de los vertederos. Con el aislamiento y la aireación 
adecuada, estos sistemas pueden funcionar bien, incluso durante temperaturas de bajo cero. La 
eficiencia de remoción durante periodos de no aireación fueron inconsistentes y pobres de 
DBO5, DQO Y NH4-N. Sin embargo con un suministro de oxígeno suficiente y sistema de 
pretratamiento para la eliminación de hierro, la eficiencia del tratamiento para estos parámetros 
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incremento en gran medida, y fue más alta durante el verano (Nivala, Hoos, Cross, Wallace y 
Parkin, 2007). 
En Eslovenia esta tecnología se aplicó en un vertedero de residuos sólidos que se 
encontraba en funcionamiento desde 1959, que comprende un terreno de 40 hectáreas, donde 
se aplicó un sistema hibrido que consta de dos humedales de flujo subsuperficial vertical como 
horizontal relacionados entre sí. Este sistema abarca una superficie cerca de 310 m2, operando 
con una carga discontinua menor a 0,69 cmd-1. Este sistema se dio con el objetivo de obtener 
un efluente donde las características sean dispuestas para su uso en el regadío. 
Los sistemas están conformadas por procesos naturales, en su larga operación, los 
lixiviados demuestran mínimas probabilidades de colmatación de los lechos y bajas cargas de 
materia orgánica, puesto que aminoraría la obligación de un sistema primario anterior a la 
ejecución de los humedales. Los resultados obtenidos por el uso de esta tecnología es la 
disminución de la carga contaminante, que favorece el reúso al interior del relleno, siendo que 
esta minimiza la contaminación visual que se genera en la población. Los resultados 
demuestran una eficiencia de 33, 50, 59, 51% para SS, DQO, DBO5, NH3-N, respectivamente 
(Mosquera y Lara, 2012). 
2.1.2. A nivel sudamericano 
En Colombia se aplicó esta tecnología en el relleno sanitario denominado Carrasco, 
donde se efectúa el desecho de los residuos sólidos, de la plaza de Bucaramanga y más de tres 
municipalidades vecinas. El tren está compuesto por un tratamiento fisicoquímico 
seguidamente por una poza de oxidación descargando el efluente al sistema de humedales de 
69-74 m2 sembrado con Thypha.  
Los resultantes de la remoción adquirida son alrededor del 33, 60 y 53% para SST, 
DQO y DBO5, correspondientemente, trascurrido el tiempo de adaptación de las vegetaciones 
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como la creación de comunidades microbianas, se tiene una efectividad del sistema que logra 
alcanzar resultados óptimos (Bohorquez y Correal, 2004). 
2.1.3. A nivel nacional 
En el Perú en el año 2010 se realizó un estudio en el Centro de Investigación en 
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos - CITRAR-UNI que lleva por título 
“tratamiento de lixiviados diluido con aguas residuales en una planta piloto a escala de un 
sistema de lodos activados con el fin de lograr un efluente óptimo”, que tiene como objetivo 
principal determinar la dosis óptima que se debe agregar de lixiviado en una planta piloto a 
escala, de lodos activados, para no afectar el proceso biológico a su vez determinar las 
eficiencias máximas de un sistema de lodos activados usando lixiviado y desagüe doméstica. 
Los resultados de esta indagación indican que diluyendo el lixiviado, en aguas residuales en 
una concentración de 2% como máximo, se obtiene cargas orgánicas y concentraciones toxicas 
que pueden ser tratadas en un sistema de tratamiento por lodos activados, además se observa 
una eficiencia de 90 a 95% en la remoción de DBO5 (Ávila y Silva, 2010).  
En el mismo centro de investigación mencionado anteriormente se realizó otro estudio 
titulado “Tratamiento de lixiviados de relleno sanitario mediante un filtro biológico y humedal 
artificial” con el objetivo de desarrollar y evaluar el tratamiento de lixiviado de relleno 
sanitario   diluido con agua residual doméstica empleando una planta de tratamiento piloto 
conformada por un tanque regulador de caudal, un tanque séptico tipo reactor anaerobio, un 
filtro biológico y un humedal de flujo superficial con la especie Eichornia Crassipes (Jacinto 
de Agua) como unidad de tratamiento terciario. Es esta investigación se Demostrando la 
reducción significativa de las concentraciones de DBO5, Nitrógeno y Coliformes fecales 




En el Perú no existe un sistema de tratamiento económico, ecológico y eficiente en el 
tratamiento de lixiviados de los rellenos sanitario, por ello se tiene la necesidad de investigar 
sobre los humedales artificiales como una estrategia clave para el tratamiento de este efluente.  
2.2. Marco legal  
El Perú desarrolla leyes, decretos supremos, reglamentos, entre otros que promueven el 
cuidado y preservación del ambiente, de acuerdo a las múltiples actividades financieras que se 
desarrollan dentro del territorio nacional. La presente investigación está enmarcada 
fundamentalmente dentro de la siguiente legislación.  
2.2.1. Constitución política del Perú 1993 
Que, el numeral 22 del artículo 2 de la Constitución Política del Perú establece que 
“toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo 
de su vida” (Constitución Política del Perú, 1993). 
2.2.2. Ley general del ambiente N° 28611 
En la ley general del ambiente el artículo 1, del derecho y deber fundamental, hace 
mención que “Toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, 
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una 
efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así como sus componentes, asegurando 
particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservación de la 
diversidad, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible 
del país”  (MINAM, 2005). 
2.2.3. Decreto legislativo N°1278  
El decreto legislativo que aprueba la “ley de gestión integral de residuos sólidos” dicha 
legislación  hace mención el principio de cuidado ambiental y la salud pública, en donde se 
menciona que “La gestión integral de residuos sólidos comprende las medidas necesarias para 
proteger la salud individual y colectiva de las personas, en armonía con el ejercicio pleno del 
13 
 
derecho fundamental a vivir en un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la 
vida” Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017).  
2.2.4. Reglamento de la ley de gestión integral de residuos sólidos D.S. N° 014-2017-
MINAM 
Artículo 1.- “El presente dispositivo normativo tiene como objeto reglamentar el 
Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, a fin de asegurar 
la maximización constante de la eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestión y manejo 
de residuos sólidos, que comprende la minimización de la generación de residuos sólidos en la 
fuente, la valorización material y energética de los residuos sólidos, la adecuada disposición 
final de los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza pública” (MINAM, 2017). 
Artículo 114.- Las instalaciones del relleno sanitario deben cumplir como mínimo con lo 
siguiente:  
a) “Impermeabilización de la base y los taludes del relleno para evitar la contaminación 
ambiental por lixiviados”. 
b) “Drenes de lixiviados con planta de tratamiento o sistema de recirculación interna de los 
mismos”. 
c) “Sistemas de monitoreo y control de gases y lixiviados”. 
Artículo 120.- Recuperación de áreas degradadas por residuos sólidos 
“Para la recuperación de áreas degradadas por residuos sólidos las municipalidades 
deben contar con un Plan de Recuperación de Áreas Degradadas por Residuos Sólidos 
aprobado por la autoridad competente”.  
“El Plan de recuperación debe incluir actividades como: la delimitación del área a 
recuperar incluye cerco perimétrico, diseño de estabilización del suelo, cobertura y 
confinamiento final de residuos, manejo de gases, manejo de lixiviados y de aguas pluviales, 
integración paisajística con el entorno natural”. 
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Artículo 121.- Reconversión y manejo de áreas degradadas por residuos sólidos 
“Para la reconversión y manejo de áreas degradadas por residuos sólidos las 
municipalidades deben contar un Programa de Reconversión y Manejo de Áreas Degradadas 
por Residuos Sólidos aprobado por la autoridad competente”.  
“Corresponde la reconversión de áreas degradadas por residuos sólidos cuando se 
cuente con disponibilidad de área y su construcción se haya realizado sobre la base de un 
expediente técnico cumpliendo con los criterios técnicos para el diseño y construcción 
relacionados al manejo, control y/o tratamiento de los lixiviados, implementación de drenes y 
chimeneas de evacuación y control de gases e impermeabilización de base y taludes de la 
infraestructura de disposición final de residuos sólidos, pero sin contar con un IGA aprobado”. 
2.2.5. Ley de recursos hídricos N° 29338 
“La presente Ley regula el uso y gestión de los recursos hídricos, comprende el agua 
superficial, subterránea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua marítima 
y atmosférica en lo que resulte aplicable” Autoridad Nacional  (ANA, 2009).  
La Autoridad Nacional del Agua podrá autorizar el vertimiento de aguas residuales 
únicamente cuando:  
 “Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan el 
cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles – LMP”. 
 “No se transgredan los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, ECA - 
Agua en el cuerpo receptor, según las disposiciones que dicte el Ministerio del Ambiente 
para su implementación”. 
2.2.6. Estándares de calidad ambiental (ECA) para Agua D.S. N° 004-2017-MINAM 
“La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el 
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el 
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estándares de Calidad Ambiental 
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(ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el 
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilación normativa modifica y elimina 
algunos valores, parámetros, categorías y subcategorías de los ECA, y mantiene otros, que 
fueron aprobados por los referidos decretos supremos” (MINAM, 2017).  
El objetivo principal de los ECA es “establecer el nivel de concentración o el grado de 
elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, en su 
condición de cuerpo receptor y componente básico de los ecosistemas acuáticos, que no 
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente” 
Tabla 1. Estándar de calidad ambiental para agua  
Parámetro Unidad de medida Limite 
DBO5 mg/L 15 
DQO mg/L 40 
Oxígeno disuelto mg/L ≥ 4 
Conductividad eléctrica μS/cm 2500 
Potencial de hidrogeno Unidad de pH 6.5-8.5 
Temperatura °C Δ 3 
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000* 
* Agua para riego no restringido 
2.2.7. Norma OS.090 Planta de tratamiento de aguas residuales  
El objetivo principal de la norma OS.090 es normar el desarrollo de proyectos de 
tratamiento de aguas residuales en los niveles preliminar, básico y definitivo”. El numeral 
3.116, “hace mención acerca el reúso de aguas residuales debidamente tratadas para un 
propósito específico” Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 2006).  
2.2.8.  Normas y recomendaciones internacionales  
a)  Ley del medio ambiente N°1333–1992 – Bolivia 
Artículo 77º.- “El diseño de los rellenos sanitarios estará en función de las 
características y cantidades de los residuos generados en las áreas a servir, sus fluctuaciones 
temporales y estimaciones para el futuro, conforme a las necesidades, la disponibilidad de 
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recursos económicos y los requerimientos de la reglamentación ambiental vigente, y sin 
perjuicio de lo que establezcan otras disposiciones legales”.  
Los rellenos sanitarios podrán estar equipados fundamentalmente por:  
 Instalaciones para colección, conducción y tratamiento o recirculación de aguas 
residuales y lixiviados 
 Instalaciones para colección, desvío, conducción y tratamiento de las aguas de 
escurrimiento superficial que de manera natural o artificial ingresen al predio del 
relleno sanitario.  
 
Artículo 78º.- “Los lixiviados que se originen en las celdas de disposición final de un 
relleno sanitario deberán colectarse y ser tratados y/o recirculados para evitar la contaminación 
del ambiente y el deterioro de los ecosistemas. Los métodos para su colección, tratamiento o 
recirculación deberán ajustarse a las normas técnicas que para ello se expidan Ministerio de 
Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente” (MDRAMA, 1992).  
b) Norma de vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado. 
Especificaciones NC 27:2012 - Cuba   
Esta norma se aplica a todas las aguas residuales generadas por las actividades sociales 
y económicas como son las domésticas, municipales, industriales, agropecuarias y de cualquier 
otro tipo. 
 Descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores 
Los cuerpos receptores se clasificarán cualitativamente según su uso de la forma 
siguiente: 
  Clase (A): Ríos, embalses y zonas hidrogeológicas que se utilizan para la captación de 
aguas destinadas al abasto público y uso industrial en la elaboración de alimentos. La 
17 
 
clasificación comprende a los cuerpos de aguas situados en zonas priorizadas de conservación 
ecológica. 
Clase (B): Ríos, embalses y zonas hidrogeológicas donde se captan aguas para el riego 
agrícola en especial donde existan cultivos que se consuman crudos, se desarrolla la acuicultura 
y se realizan actividades recreativas en contacto con el agua, así como cuerpos de agua que se 
explotan para el uso industrial en procesos que necesitan de requerimientos sobre la calidad del 
agua. La clasificación comprende los sitios donde existan requerimientos menos severos para 
la conservación ecológica que los comprendidos en la Clase (A) 
Clase (C): Ríos, embalses, zonas hidrogeológicas de menor valor desde el punto de 
vista del uso como: aguas de navegación, riego con aguas residuales, industrias poco exigentes 
con respecto a la calidad de las aguas a utilizar, riego de cultivos tolerantes a la salinidad y al 
contenido excesivo de nutrientes y otros parámetros.  
Tabla 2. Límites  máximos permisibles promedio para las descargas de aguas residuales 
según la clasificación del cuerpo receptor (Oficina Nacional de Normalización, 2012) 
Parámetros Unidad de 
Medida 
Ríos y Embalses 
A B C 
DBO mg/L 30 40 60 
DQO mg/L 70 90 120 
Fosforo total  mg/L 2 4 10 
Nitrógeno 
Total 
mg/L 5 10 20 
Conductividad 
Eléctrica 
μS/cm 1 400 2 000 3 500 
pH UpH 6.5 – 8.5 6 – 9  6 – 9  
Temperatura  °C 40 40 50 
Coliformes  
Fecales  
NMP/100 mL 200 1000 (1) 
(1) El límite lo fijará el organismo rector de las aguas terrestres atendiendo al uso, necesidad de 
conservación y posible riesgo para la salud 
c) Reglamento de vertido y reúso de aguas residuales N°33601-Minae-S- Costa Rica 
El objetivo del reglamento de vertido y reúso de aguas residuales es la “protección de 
la salud pública y del ambiente, a través de una gestión ambiental adecuada de las aguas 
residuales Ministerio de Ambiente y Energia - Ministerio de Salud” (MINAE-S, 2007).  
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El artículo 23 del reglamento detalla los límites máximos permisibles, para tres 
parámetros seleccionados, por tipo de actividad para aguas residuales vertidas en cuerpos 
receptores, estas actividades especificadas deberán cumplir los límites establecidos en la tabla 
3.  
Tabla 3. LMP por tipo de actividad (MINAE-S, 2007) 
CIIU Actividad 
Límite máximo permisible 
DBO DQO SST Unidad 
90000 Rellenos Sanitarios 300 1000 200 mg/L 
 
 
d) Resolución N° 0631 del 2015 – MINAM y Desarrollo Sostenible – Colombia 
La presente resolución establece los parámetros y los valores límites máximos 
permisibles que deberán cumplir quienes realizan vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.  
Sector: Actividades asociadas con Servicios y otras actividades 
Actividad: Tratamiento y disposición de residuos 
Incluye:  
 Operación de rellenos sanitarios para la disposición de desechos no peligrosos.  
 Disposición de desechos no peligrosos mediante combustión o incineración u otros 
métodos, con o sin producción resultante de electricidad o vapor, combustibles 
sustitutos, biogás, cenizas u otros subproductos para su utilización posterior, etc.  
 Tratamiento de desechos orgánicos para su disposición.  















pH Unidades pH 6,00 a 9,00 
Demanda Química de oxigeno (DQO) mg/L O2
 2.000,00 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L O2 800,00 
Metales y metaloides  
Aluminio (Al) mg/L 3,00 
Arsénico (As) mg/L 0,10 
Bario (Ba) mg/L 2,00 
Cadmio (Cd) mg/L 0,05 
Cinc (Zn) mg/L 3,00 
Cobre (Cu) mg/L 1,00 
Cromo (Cr) mg/L 0,50 
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 
Níquel (Ni) mg/L 0,50 
Plomo (Pb) mg/L 0,20 
Selenio (Se) mg/L 0,20 
Vanadio (V) mg/L 1,00 
 
2.3. Relleno sanitario 
Recinto y/o establecimiento asignado a la eliminación sanitaria y ambientalmente 
equipada para el control de restos sólidos. Están ubicados superficialmente o en el subsuelo, y 
se fundamentan en los principios y metodologías de la ingeniería sanitaria y ambiental 
Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA, 2014).   
Rodriguez, Sauri y Peniche (2005) mencionan que estos diseños resultan debido a la 
problemática que se origina por la obtención de residuos, este tiene un alto impacto negativo 
sobre los factores y/o elementos ambientales provocando un daño sobre el estilo de vida de las 
sociedades, que se hace cada vez más preocupante a razón de su incremento acelerado en el 
sector urbano.  
Históricamente, los vertederos se iniciaron con la finalidad de proteger el medio natural 
y la sociedad, del impacto negativo de sistemas convencionales de eliminación de desechos, 
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como la incineración a cielo libre, descarga a campo abierto y descarga en aguas marítimas 
(Senior, 1990). 
Si bien los vertederos eliminaron algunos impactos de las prácticas antiguas, surgieron 
nuevos, principalmente debido a la formación de gases y lixiviados. Además de los peligros 
potenciales para la salud, estas preocupaciones incluyen incendios y explosiones, daños a la 
vegetación, olores desagradables, asentamientos de vertederos, Contaminación de aguas 
subterráneas, contaminación del aire y calentamiento global (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997). 
2.3.1. Tipos de relleno sanitario  
Según el (D.S. N° 014-2017-MINAM, 2017, art. 108) existen tres tipos de relleno 
sanitario. 
a) Relleno sanitario manual 
Tiene un volumen de operación diario que no excede las seis toneladas métricas. 
b) Relleno sanitario semi-mecanizado 
Tiene un volumen de operación diaria mayor de seis y menor de  cincuenta (50) 
toneladas métricas. 
c) Relleno sanitario mecanizado 
Tiene un volumen de operación diaria mayor a cincuenta (50) toneladas métricas. 
2.4. Residuos sólidos 
Son aquellos materiales descartados, que comúnmente están falto de valor económico 
para el común de los hombres y se les denomina particularmente como Basura. También se 
localiza en esta categoría, los materiales semisólidos como el barro, el lodo, la sanguaza etc. y 
los derivados por eventos naturales. Cabe mencionar que los efluentes residuales (agua 





2.4.1. Clasificación de los residuos sólidos 
 
a) Residuos sólidos municipales 
Los restos sólidos municipales poseen características físicas y químicas variadas, si 
muestran un inadecuado manejo, posterior a su generación, ocasionan perjuicios a la salud y 
deterioro al ambiente.   
Rodriguez, Sauri, Peniche, Pacheco y Ramirez (2005) afirman que en mayor parte del 
mundo, se ha considerado a la producción de desechos municipales como uno de principales 
focos de contaminación tanto del aire, suelo y agua teniendo como origen los centros poblados, 
siendo preocupante por su acelerado aumento esto se da con mayor envergadura en las manchas 
urbanas. 
Beffa et al.  (1998) reconocen tres fuentes de contaminación en este tipo de residuos: 
 Patógenos primarios de origen animal (bacterias, virus, huevos y quistes de 
parásitos, etc.). 
 Formas patogénicas y alergénicas secundarias, principalmente hongos desarrollados 
durante el proceso de almacenamiento. 
 Bacterias y hongos alérgenos.  
b) Residuos sólidos industriales 
Los residuos industriales mayormente son restos como: lodos, cenizas, desechos 
metálicos, papel, vidrio, fibras, plásticos, madera, etc., algunos de estos solidos se encuentran 
combinados con sustancias acidas como alcalinas, caracterizándose así como residuos 
peligrosos (Dulanto, 2013). 
c) Residuos sólidos hospitalarios 
Dulanto (2013) afirma que son residuos considerados como peligrosos que son 
provenientes de fuentes infecciosas, teniendo constituyentes orgánicos, con cargas infecciosas 
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altas presentando un elevado peligro para la salud, ya que están conformadas por residuos de 
establecimientos de salud, clínicas, hospitales, etc. 
Nilda (2003) menciona que son restos sanitarios, donde se muestran un riesgo 
significativo, ya que contiene sustancias biológicas en su composición,  puesto que tuvieron 
contacto con los productos líquidos o biológicos y pacientes.  
d) Residuos sólidos agropecuarios 
Estos residuos son aquellos que proceden mayormente de actividades forestales, 
avícolas, agrícolas, ganaderas y de centros de faenado de animales MInisterio de Agricultura y 
Riego (MINAGRI, 2012).  
e) Residuos sólidos mineros 
Están conformados por aquellos residuos que son generados en las operaciones mineras 
tales como lixiviados como efluentes líquidos, escombros de los depósitos como restos sólidos. 
Tanto la disposición final y exposición al clima este tipo de residuo puede llegar a generar 
daños ambientales (Dulanto, 2013).  
2.4.2. Clasificación por tipo de manejo  
a) Residuos peligrosos 
Dulanto (2013) afirma que son residuos que generalmente son considerados como 
delicados y/o para el medio ambiente como la salud, puesto que llegan a ocasionar daños o 
alguna enfermedad si estos manejos son inadecuados. 
b) Residuos inertes 
Son conocidos así, debido a que al entrar en contacto con el ambiente, estos no producen 






c) Residuos no peligrosos  
Son aquellos que se generan en cualquier lugar durante el desarrollo de la actividad 
cotidiana, que no muestran riesgo para la salud de las personas o el entorno ambiental 
(Martínez, 2005).  
2.4.3. Composición 
 
a) Residuos biodegradables 
Son residuos que pueden ser descompuestos por operación biológica, es decir que esta 
desintegración puede darse por organismos vivientes ocasionadas por bacterias anaerobias 
(Dulanto, 2013). 
b) Residuos no biodegradables 
Dulanto (2013) son residuos que no pueden descomponerse con facilidad por medio 
biológicos; estos residuos se clasifican en combustibles como no combustibles, estos tienen la 
posibilidad de arder y no con facilidad. 
2.4.4. Gestión integral de los residuos sólidos 
La gestión integral de desechos sólidos se precisa como la generación, almacenamiento, 
recogida, transferencia y transporte, procesamiento y evacuación de los residuos sólidos  de tal 
manera que armonice con los principios de la salud pública, ingeniería, economía, estética 
conservación, y de otras contemplaciones ambientales, que su vez responde a las perspectivas 
de la población, contiene el desempeño administrativo, financiero, legal, de planificación y de 
ingeniería implicadas en la solución de todas las dificultades de desechos sólidos 
(Tchobanoglous et al., 1994). 
El manejo total de residuos comprende actividades involucradas con la vida de este, 
desde su existencia hasta su almacenamiento final. Habitualmente es un proceso que consta de 
varias etapas establecidas en mención: El residuo debe recolectarse, trasladarse, valorar en 
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cuanto a energía  o materia, reciclarse y buscar un tratamiento, con el objeto de situar en un 
espacio adecuado. Por ello, tanto funciones técnicas siendo la caracterización y la 
cuantificación de los restos sólidos municipales son actividades significativas en la táctica de 
manejo (Karak et al., 2012).  
Según la “Ley de gestión integral de residuos sólidos”  aprobada por el decreto 
legislativo N°1278, art. 2. La gestión integral de residuos sólidos posee como primer propósito 
la prevención o minimización de la producción de desechos sólidos en la fuente, anverso a 
cualquier alternativa. El segundo es en mención a los restos generados, es preferible la 
valorización material así como también energética y su recuperación de los residuos, dentro de 
ellos se cuenta el reciclaje, reutilización, compostaje, coprocesamiento, muchas más 
alternativas, siempre que se avale la seguridad al medio ambiente y la salud. La descarga final 
de los residuos en el recinto respectivo compone el último recurso del manejo y este 
corresponderá a realizarse en circunstancias ambientalmente apropiadas (MINAM, 2017). 
2.4.5. Situación del manejo de los residuos sólidos en el Perú  
Esta actividad en el Perú está reglamentada por la “Ley de Gestión Integral de Residuos 
Sólidos” aprobada por el D.L. N° 1278 y su reglamento aprobado por el D.S. N° 014-2017-
MINAM.  
Como consecuencia de la inexistencia de vertederos sanitarios, los residuos son 
colocados en zonas inapropiadas coloquialmente designados botaderos. En el Perú actualmente 
existen 37 rellenos autorizados y en funcionamiento (MINAM, 2019). Sin embrago no 
abastecen para la magnitud de desechos sólidos que genera una población de más de 32 
millones de habitantes.  
El OEFA, en una supervisión realizada en el año 2018 identificó 1585 botaderos en 
todo el Perú, dentro de ellos solo 27 fueron catalogados como zonas que se encuentran en 
condiciones de ser transformados en establecimientos formales para la disposición de restos 
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sólidos. Áncash (149), Cajamarca (123) y Puno (111) se encuentran entre los departamentos 
con mayor presencia de botaderos, por otro lado  Lambayeque (438 ha), Ica (276 ha) y Piura 
(201 ha) presentan la mayor extensión de áreas afectadas por botaderos.  
Así lo menciona el “inventario nacional de áreas degradadas por residuos sólidos 
municipales realizado por el OEFA”, organismo adscrito al MINAM, en relación con el D.L. 
1278, “Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos”. 
Los botaderos son puntos de acopio ilícito de desechos sólidos que afectan de manera 
adversa, generando focos patógenos de gran extensión para el ambiente y la salud de los 
individuos. Albergan residuos municipales y no municipal (OEFA, 2014). 
2.4.6. Situación del manejo de los residuos sólidos en el Cusco  
El departamento del Cusco genera alrededor de 451 474 Kg/día de residuos sólidos de 
los cuales el 6.15% son residuos domiciliarios peligrosos no reaprovecharles, el 44.84% son 
restos orgánicos de cocina y preparación de alimentos, el 33.49% pertenece a residuos no 
peligrosos reaprovechables y el 13.07% está compuesto por residuos no peligrosos no 
reaprovechables (MINAM , 2014). La ciudad del Cusco cuenta con dos rellenos sanitarios, uno 
de ellos ubicado en el distrito de Anta y el otro en la provincia de Urubamba, sin embargo estos 
no abastecen la cantidad de residuos sólidos generados por la población Cusqueña, por lo que 
estos son vertidos en botaderos a cielo abierto causando impactos negativos en el suelo y los 
recursos hídricos.  
Según el “Inventario Nacional de Áreas degradadas” existen 98 zonas degeneradas por 
residuos en el departamento del Cusco y a nivel provincial dos áreas degradadas (OEFA, 2018). 
Además de ello existe 44.20 Ha de superficie degradadas por residuos sólidos a nivel 
del departamento del Cusco de la misma forma a nivel provincial se reporta 6.49 Ha de 




2.4.7. Impactos generados por el manejo inapropiado de los residuos sólidos 
a) Impactos a la salud de la población  
El deficiente cultura ambiental de la humanidad, es arrojar los residuos sólidos en 
basureros  a suelo abierto, lo que acarrea efectos desfavorables en la calidad de aire, agua y 
suelo, así como afectar a la salud de los habitantes por las emanaciones de gases que producen 
malos olores e incendios, la formación de lixiviados que contamina los mantos acuíferos, a esto 
se suma el incremento de la fauna nociva (Ibarrarán, Cortés y Mayett, 2003). 
Las principales preocupaciones de las emisiones de gases son la contaminación del aire 
y los peligros potenciales para la salud. Se cree que la emisión de compuestos orgánicos 
volátiles (COV) es la causa de los riesgos de cáncer en las comunidades locales y contribuye a 
la formación de ozono en el ambiente (Shen, Nelson y Schmidt, 1990).  
Estos escenarios afectan cuantiosamente a la salud de las personas y el medio natural, 
especialmente los grupos más vulnerables como: niños, mujeres gestantes, población de tercera 
edad y población en extrema pobreza (Tovar, Losada y Garcia, 2015). 
La naturaleza de los residuos sólidos, puede variar según la clase de vida cotidiana de 
los individuos de cada localidad. Por consiguiente, la interferencia de la salud de las personas 
es debido a agentes químicos, físicos y biológicos que contienen los restos sólidos, es la 
primordial consecuencia de una inadecuada gestión de estos en varios estados de américa latina 
(Acurio, Rossin , Teixeira y Zepeda, 1997). 
b) Impactos en el medio ambiente  
La vida útil de los residuos sólidos está pasando por una crítica fase, esto se debe a la 
carencia de disponibilidad de establecimientos adecuados para tratar y eliminar residuos 
generados diariamente en las ciudades en su mayoría. La inadecuada gestión de estos causa un 
impacto adverso en los recursos del medio ambiente y la salud de la población. El manejo de 
los residuos sólidos requiere de instalaciones apropiadas para sus actividades, esto se vuelve 
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más costoso y complejo debido al crecimiento continuo y no planificado de los centros urbanos. 
Las dificultades para proporcionar el nivel deseado de servicio público en los centros urbanos 
a menudo se atribuyen a la mala situación financiera de las corporaciones municipales de 
gestión (Sharholy, Ahmad, Mahmood y Trivedi, 2008).   
Las dificultades de gestión inapropiada de materiales sólidos, no solo traen efectos en 
el salud humana, sino que están asociados con la contaminación del aire, del suelo y de todos 
los sistemas acuáticos. Asimismo el deficiente manejo está ocasionando el deterioro de los 
centros urbanos y del paisaje natural de diversas ciudades (Acurio et al., 1997).  
c) Contaminación de los recursos hídricos  
Los principales impactos ambientales potenciales relacionados con los lixiviados de 
vertederos son la contaminación de recursos hídricos del subsuelo y superficial, la 
contaminación de las aguas subterráneas es probablemente el efecto adverso ambiental más 
grave de los rellenos sanitarios, ya que, históricamente, gran parte de estos se construyeron sin 
capas o revestimientos de ingeniería ni sistemas de recaudación de lixiviados. Más 
recientemente, las regulaciones en varios estados han requerido la instalación capas 
impermeables y sistemas de recaudación de lixiviados, así como métodos para el tratamiento 
de lixiviados (Kjeldsen et al., 1993).  
El almacenamiento de cualquier material de desecho en un relleno sanitario plantea 
problemas potenciales. Un problema es la posible contaminación del suelo, las aguas 
subterráneas y las aguas superficiales que pueden ocurrir a medida que los lixiviados 
producidos por el agua o los desechos líquidos que entran o salen del relleno sanitario, migran 
hacia áreas adyacentes. Este problema es importante especialmente cuando se trata de desechos 
industriales porque muchas de estas sustancias son resistentes a la degradación biológica o 
química, y por lo tanto, se espera que persistan en su forma original durante muchos años, tal 
vez incluso durante siglos (Fatta, Papadopoulos y Loizidou, 1999). 
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La calidad química de los lixiviados cambian de acuerdo con una serie de factores que 
incluyen la naturaleza original de los elementos de desecho enterrados y las diversas reacciones 
químicas y bioquímicas que ocurren a medida que los materiales de desecho se descomponen. 
Las variaciones espaciales en la constitución del lixiviado reflejan principalmente las 
diferencias en la composición de los desechos y la penetración de agua por medio de la cubierta 
superficial del vertedero (Kjeldsen et al., 1993).  
Además del lixiviado, el gas de relleno contiene una alta concentración de dióxido de 
carbono, que según se informa presenta un importante potencial de contaminación del agua 
subterránea debido a su alta solubilidad (Kaszynski, LaFevers, Beck, Harrington y Kremer, 
1981). 
d) Contaminación Atmosférica 
En el momento de la deposición de desechos en un relleno sanitario, el oxígeno está 
presente en el espacio vacío, lo que da lugar a una descomposición aeróbica durante la cual 
reaccionan los materiales orgánicos biodegradables rápidamente con oxígeno para formar 
dióxido de carbono, agua y otros subproductos (por ejemplo, células bacterianas). Si bien un 
ecosistema de relleno sanitario sufre una fase inicial de descomposición aeróbica corta, la fase 
anaeróbica subsiguiente es la fase dominante en su edad y la más importante desde la 
perspectiva de la formación de gas (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997).  
Si bien el metano y el dióxido de carbono son los dos componentes principales de los 
gases emitidos por los rellenos terrestres, existe evidencia de que este gas contiene muchos 
otros constituyentes en cantidades mínimas lo suficientemente significativas como para causar 
problemas ambientales y de salud (Lytwynyshyn et al., 1982; Young y Parker , 1983; Karimi, 





e) Contaminación del suelo   
Los lixiviados no tratados pueden penetrar el agua subterránea o mezclarse con los 
sistemas hídricos, por otro lado contribuir al deterioro del suelo, aguas del subsuelo y las aguas 
superficiales (Deng y Englehardt, 2006).  
f) Amenazas a la flora y fauna  
El daño ocurre principalmente debido a la deficiencia de oxígeno en la zona de la raíz 
como resultado de un desplazamiento directo de oxígeno por el gas de relleno. En ausencia de 
una medida de control de gas en el relleno, este puede migrar hacia arriba debido a los 
gradientes de concentración y presión, y escapar a la atmósfera mediante la ventilación a través 
de la cubierta del relleno. Durante este proceso, el oxígeno se desplaza y los rizomas de la 
vegetación están expuestas a elevadas dosis de dióxido de carbono y metano, los dos 
componentes principales del gas de relleno. La ausencia de oxígeno provoca la muerte de 
plantas (Fadel, Findikakis y Leckie, 1997).  
Si bien la exposición directa al metano puede no afectar el crecimiento de las plantas, 
la oxidación del metano cerca de la superficie por bacterias consumidoras de metano 
(metanótrofos) es otro factor que contribuye a la deficiencia de oxígeno. La liberación de calor 
durante la oxidación del metano incrementa la temperatura del sustrato, lo que crea un potencial 
para la asfixia de la planta (Hewitt y McRae, 1985). La generación de CO2 desde el inicio de 
la oxidación de CH4 y el gas de relleno puede ser perjudicial en el desarrollo de las plantas, 
particularmente en elevadas concentraciones (30 a 45%) (Fadel et al., 1997). 
2.5. Lixiviado 
Según la Environmental Protection Agency (EPA) el lixiviado se puede definir como 
cualquier líquido que se filtra por medio de los residuos almacenados y se emite desde o al 
interior de un vertedero sanitario. Este recoge materiales suspendidos y solubles que se originan 
o son productos de la degradación de los residuos. Si se permite que este lixiviado migre desde 
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el sitio, puede representar una grave amenaza para el medio ambiente circundante y en 
particular para los regímenes de aguas subterráneas y superficiales (EPA, 2003). 
Méndez et al. (2009) mencionan que los lixiviados son la consecuencia del filtración 
del líquido por medio de estos residuos en transcurso de estabilización; siendo que los líquidos 
salen a flote o se permeabiliza. Además se conoce como lixiviado a los líquidos resultantes por 
medio de la desintegración de fracciones orgánicas de los sólidos que se encuentran 
interactuando por la infiltración de lluvia ya sea por una mala disposición y almacenamiento; 
teniendo como resultado la dispersión de compuestos orgánicos o tóxicos (Martínez y 
Montoya, 2013).  
Se considera lixiviados a los líquidos que se percolan por medio de los desechos sólidos 
que provienen de la disgregación del material orgánico e inorgánico. Contienen altas 
concentraciones de compuestos orgánicos, metales pesados, nitrógeno amoniacal y sales. Su 
composición química depende de varios factores tales como la climatología, la edad del relleno, 
la naturaleza química o física de la basura y la geología del terreno (Droppelmann y Oettinger, 
2009). 
2.5.1. Factores que influyen en la generación del lixiviado 
Según EPA (2003) la protección ambiental efectiva requiere un entendimiento de la 
composición y los volúmenes de lixiviado para la implementación de medidas de control. La 
composición del lixiviado dentro de un vertedero es único ya que las características del 
lixiviado variaran dependiendo a los residuos depositados.  
Según el EPA (2003) los principales factores que influyen en la producción de 
lixiviados incluyen:  
 Condiciones meteorológicas del área   
 Composición de los restos sólidos 
 Densidad de los residuos 
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 Edad del desperdicio  
 Profundidad del vertedero 
 Contenido del humedal 
 Tasa de movimiento del agua  
 Sistema de cobertura (si existe) 
Álvarez y Suárez (2006) afirman que el lixiviado originado en un vertedero sanitario es 
a raíz de múltiples factores, tales como: vida útil del relleno, composición de los restos sólidos, 
diseño y operación de relleno sanitario, balance de agua, solubilidad de los sólidos, etapas de 
conversión bacteriológica, como química, y el contacto de este efluente con el entorno 
ambiental.  
2.5.2. Concentración de contaminantes 
Los lixiviados provenientes de los rellenos sanitarios se caracterizan por tener altas 
concentraciones en los parámetros de DBO5 y DQO (Alvarado, 2016; Aliaga y Julca, 2014). 
Según la EPA (2003) la composición de lixiviado es variable y depende de una serie de 
factores que incluyen:  
 Edad del vertedero 
 Composición de los residuos 
 Tasa de descomposición dentro del vertedero  
 Cantidad de infiltración de agua  













1 años  5 años  15 años  
DBO 20000 2000 50 
TKN 2000 400 70 
Amonio - N 1500 350 60 
SDT 20000 5000 2000 
Cloruro 2000 1500 500 
Sulfato 1000 400 50 
Fosfato  150 50 -- 
Calcio  2500 900 300 
Sodio y Potasio 2000 700 100 
Hierro y magnesio 700 600 100 
Aluminio y Zinc 150 50 --- 
       TKN=Nitrógeno Total Kjeldahl 
La composición del lixiviado del relleno sanitario municipal muestra una variación 
notablemente temporal y específica del sitio, con concentraciones reportadas de contaminantes 
que varían en varios órdenes de magnitud. Los componentes orgánicos biológicamente 
refractarios, el amoníaco y los metales pesados en los lixiviados son tres cuestiones principales 
con respecto al tratamiento y la eliminación. El contenido orgánico en el lixiviado se describe 
generalmente por la DQO, DBO5 o el carbono orgánico total (COT) (Calace, Liberatori, 
Petronio y Pietroletti, 2001; Tchobanoglous y Kreith, 2002).  
El contenido de los lixiviados para un vertedero de residuos sólidos determinado, no se 
puede predecir a partir de los datos de la literatura, debido a que los parámetros que influyen 
en su calidad no son fáciles de justificar. La investigación ha demostrado que la naturaleza de 
lixiviados de los rellenos sanitarios, tanto de la mismas o diferentes fuentes, es extremadamente 
variable (Chian y Dewalle , 1976; Bolton y Evans, 1991).  
Existen dos principales contaminantes de utilidad en el control y manejo de los 
lixiviados, el elevado contenido de materia orgánica y NH4-N (Amonio) presentes en el 
almacenamiento de residuos. Los mecanismos más esenciales de tratamiento para la 
nitrificación y la eliminación aeróbica de compuestos orgánicos son procesos con limitación 
en oxígeno (Nivala, Hoos, Cross, Wallace y Parkin, 2007). 
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El amoníaco, quizás presente en concentraciones de hasta 2000 mg/L, puede persistir 
en el lixiviado con el tiempo y puede ser tóxico para los procesos biológicos para el tratamiento 
de lixiviados. Por lo tanto, el amoníaco ha sido considerado como el componente más 
significativo en el lixiviado a largo plazo (Kjeldsen et al., 2002). 
Wojciechowska, Gajewska y Obarska-Pempkowiak (2010) mencionan que aparte de 
los componentes orgánicos, el nitrógeno amoniacal es el contaminante principal en el lixiviado; 
en los vertederos de lixiviados más antiguos se encuentra presente el nitrógeno amoniacal 
debido a la hidrolisis y fermentación de las fracciones nitrogenadas de sustratos 
biodegradables. 
2.5.3. Concentraciones de metales para lixiviados de residuos sólidos municipales 
Existe una amplia variación en las concentraciones informadas de metales pesados de 
diferentes vertederos (Tabla 6). No obstante, el contenido de metales son bastante bajas, esto 
ha sido demostrado por varios estudios en los cuales investigadores han reportado metales. La 
conclusión final de todos estudios afirma que los metales pesados en el lixiviado de rellenos 
sanitarios en la actualidad no son de gran preocupación (Reinhart y Grosh, 1998; Kjeldsen y 
Christophersen, 2001; Christensen et al., 1994; Robinson, 1995).  
Tabla 6. Concentración de metales del lixiviado (McBean y Rovers, 1999) 
  Concentración (mg/L) 
Metales 2 años 10 años 
Hierro (Fe) 500-1000 100-500 
Calcio (Ca) 500-1000 100-500 
Magnesio (Mg) 135 74-927 
Manganeso (Mn) 3.7 0.03-79 
Arsénico (As) 0.0135 0.0002-0.98 
Cadmio (Cd) 0.0135 0.0007-0.15 
Cromo (Cr) 0.06 0.005-1.9 
Cobre (Cu) 0.054 0.003-2.8 
Mercurio (Hg) 0.006 0.0001-0.009 
Níquel (Ni) 0.17 0.02-2.23 
Plomo (Pb) 0.063 0.005-1.6 




Los metales pesados son una preocupación debido a su efecto adverso sobre el medio 
ambiente, aunque Kjeldsen et al. (2002) reportaron que gran parte de los metales en lixiviados 
estaban dentro de los estándares de agua para consumo humano de los Estados Unidos.  
2.5.4. Características de los lixiviados 
Las características químicas y composición de los lixiviados varían de manera 
significativa en relación de múltiples factores como son: la edad del relleno, el clima, la 
composición de la basura y la geología del terreno (Karadag et al., 2008; Cabeza, Urtiaga, 
Rivero y Ortiz, 2007; Peng et al., 2008). 
La coloración del lixiviado se encuentra en el rango de 2000 a 16000 (Unidades de 
Color), con tonalidades que varían entre el café, pardo o grisáceo cuando se generan con poco 
tiempo y color negro viscoso cuando llevan mucho tiempo en descomposición dentro del 
vertedero.  
Así también el hedor es soberanamente pestilentes, mientras sus diferencias 
fisicoquímicas como el COT y DQO que varían en cantidad de materia orgánica como de 
sustancias inorgánicas como varios metales pesados teniendo como consecuencia la diferencia 
del pH (Méndez et al., 2009). 
Tabla 7. Clasificación de lixiviados de vertedero  en relación a la edad (Alvarez-Vazquez, 
Jefferson y Judd, 2004; Chian y Dewalle , 1976) 
 Reciente Intermedio Antiguo 
Edad (Años) < 5 5 – 10  > 10 
pH 6.5 6.5 – 7.5  > 7.5  
DQO (mg/L) > 10 000 4 000 – 10 000 < 4 000 
DBO5/DQO > 0,3 0,1 – 0,3  < 0,1 
Compuestos 
Orgánicos 
80% de ácidos 
grasas volátiles 
(VFA) 
5 – 30% VFA + 
húmico y ácidos 
fúlvicos  
Húmicos y 
ácidos fúlvicos  
Metales pesados  Media- Baja  Bajo 
N-NH3 (mg/L) <400 -- >400 







2.5.5. Tratamiento de lixiviados 
Méndez et al. (2009) menciona que las opciones de tratamiento que se emplean a los 
lixiviados que son provenientes de rellenos sanitarios son métodos fisicoquímicos y biológicos, 
esto se emplea con la finalidad de prevenir como minimizar la contaminación a acuíferos así 
como aguas superficiales.  
El tratamiento y la eliminación de lixiviados líquidos es uno de los problemas más 
difíciles asociados con el uso de rellenos sanitarios para la eliminación de residuos sólidos. Los 
lixiviados se producen cuando la lluvia y el agua subterránea percolada se combinan con 
desechos degradados orgánicos e inorgánicos. La naturaleza altamente variable de los residuos 
sólidos, las diferencias en edad y descomposición, y la diversidad de reacciones químicas y 
biológicas que tienen lugar en los vertederos dan como resultado una amplia gama de calidad 
química de los lixiviados (Kadlec y Wallace, 2009). 
Flotación, coagulación, adsorción y filtración por membranas son los métodos 
fisicoquímicos más comunes para el tratamiento de lixiviados. Por otro lado, los tratamientos 
biológicos (aerobios, anaerobios y anóxicos), son muy utilizados para remover los compuestos 
biodegradables (Astorga, 2018).  
Por lo general, debe darse una integración de  métodos de  tratamiento químicos, físicos 
y biológicos, se utiliza para el tratamiento eficaz del lixiviado del relleno, puesto que es muy 
complicado obtener resultados agradables al usar solo uno de estos métodos (El-Gohary y 
Kamel, 2016). 
Yalcuk y Ugurlu (2009) afirman que varias sustancias peligrosas en los efluentes de 
rellenos sanitarios pueden afectar las tecnologías de tratamiento biológicos de los fluidos 
residuales. Su tratamiento es difícil y a menudo insuficiente; por lo tanto, ponen en grave 
peligro la calidad de las fuentes cercanas de agua superficial y subterránea. Por lo general, se 
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recomienda tratar los lixiviados de vertedero en el sitio, sin embargo también se tratan junto 
con los líquidos residuales domésticas. 
En ocasiones, los lixiviados se tratan conjuntamente con los fluidos residuales de origen 
municipal en plantas convencionales de descontaminación de aguas residuales. Sin embargo, 
esto puede causar inconvenientes,  a causa de la existencia de componentes dañinos, incluido 
el nitrógeno amónico, que por lo general está presente en altas concentraciones en vertederos 
de mediana edad; estas son las razones por las que la combinación de varias técnicas de 
depuración se aplica generalmente (Zgajnar, Tisler y Zagorc, 2009). 
Determinar un tratamiento a los lixiviados es fundamental, ya que se busca evitar la 
potencial contaminación de aguas subterráneas, por otro lado  se pueden categorizar según a 
diferentes tipologías, por ejemplo, las categorías de depuración que se obtenga, o al 
contaminante que se desee remover (Giraldo, 2001). 
Se han realizado muchas investigaciones con respecto a tratamientos adecuados para 
los lixiviados; no obstante, debido a mezclas heterogenias en su composición y a la variabilidad 
de los volúmenes obtenidos, no se pueden extrapolar directamente los resultados obtenidos con 
tratamientos de un lixiviado a otro. Cada lixiviado proveniente de un vertedero tiene que ser 
evaluado individualmente y sometido a pruebas para hallar una metodología de tratamiento 
conveniente para su control y manejo (Méndez et al.,  2009). 
Para buscar un sistema de tratamiento, es importante saber la antigüedad del lixiviado, 
debido a su biodegradabilidad que poseen. Así que, para lixiviados jóvenes, se prefieren usar 
sistemas biológicos, así mismo que para lixiviados viejos es preferible el uso de sistemas 






Tabla 8. Eficiencias de remoción de contaminantes en sistemas de humedales artificiales 
aplicados en el tratamiento de lixiviados  
Tipo de 
tratamiento 
% de remoción 




FL 57–91 41-81,6 59-60 50 49-94 
 
(Mannarino, Ferreira, Campos y 
Ritter, 2006) 
(Sawaittayothin y Polprasert, 
2007) 







(Aluko y Sridhar, 2005) 
(Nivala, Hoos, Cross, Wallace y 
Parkin, 2007) 
(Lavrova y Koumanova, 2010) 
(Yalcuk y Ugurlu, 2009) 
FSH 26--98 11-94 17-88 38-78 21-99 
(Chiemchaisri, Chiemchaisri, 
Junsod, Threedeach y 
Wicranarachchi, 2009) 
(Yalcuk y Ugurlu, 2009) 
(Wojciechowska, Gajewska y 
Obarska-Pempkowiak, 2010) 
 
FL =flujo libre; FSV=Flujo Subsuperficial Vertical; FSH=Flujo Subsuperficial Horizontal 
 
2.6.  Alternativas de tratamiento de lixiviado  
 
2.6.1. Tratamientos fisicoquímicos  
Los tratamientos fisicoquímicos que se emplean en los lixiviados de vertederos se 
utilizan además en la secuencia de tratamiento (previo o última purificación) así también para 
tratar un contaminante específico. 
a) Flotación  
Hasta la fecha se conoce muy pocos estudios que han utilizado la flotación como un 
tratamiento de lixiviados de vertederos. 
Zouboulis, Jun y Katsoyiannis (2003) mencionan que recientemente se investigaron el 
uso de la flotación en columna, como un paso posterior al tratamiento con la finalidad de 
eliminar los ácidos húmicos residuales (compuestos no biodegradables) de los lixiviados de 
38 
 
vertederos simulados, en condiciones optimizadas, casi el 60% de eliminación de los ácidos 
húmicos se ha alcanzado. 
b) Coagulación y floculación  
La coagulación y la floculación se pueden usar con éxito en el tratamiento de lixiviados 
de vertederos estabilizados y viejos (Silva, Dezotti y Sant’Anna Jr., 2004; Kang y Hwang, 
2000; Monje y Orta de Velasquez, 2004). 
Se usa ampliamente como tratamiento previo (Tatsi, Zouboulis, Matis y Samaras, 2003; 
Amokrane, Comel y Veron, 1997; Ramírez, Durán, Orta de Velásquez y Monje, 2000), antes 
de la etapa de ósmosis biológica o inversa, o como una etapa de tratamiento de pulido final 
para eliminar la materia orgánica no biodegradable.  
El sulfato de aluminio, el sulfato ferroso, el cloruro férrico y el cloro-sulfato férrico se 
utilizan comúnmente como coagulantes (Amokrane, Comel y Veron, 1997; Ehrig, 1984).  
c) Adsorción 
La adsorción por carbón activado se ha utilizado junto con el tratamiento biológico para 
el tratamiento eficaz del lixiviado de vertedero (Çeçen y Aktaş, 2004; Çeçen y Aktaş, 2001; 
Morawe, Ramteke y Vogelpohl, 1995; Çeçen, Erdinçler y Kiliç, 2003). Sustancias orgánicas 
no biodegradables, DQO inerte y el color pueden reducirse a niveles aceptables para lixiviados 
de vertederos tratados biológicamente. Rodríguez, Castrillón, Marañón, Sastre y Fernández 
(2004) estudiaron la eficacia de procesos de adsorción de contaminantes y diferentes resinas 
en la reducción de materia orgánica no biodegradable de lixiviados de vertederos. 
d) Oxidación química  
La oxidación química es un método ampliamente estudiado para el tratamiento de 
efluentes que contienen compuestos refractarios tales como lixiviados de vertedero. El 
creciente interés se ha centrado recientemente en los procesos de oxidación avanzada (POA) 
(Renou et al., 2008). 
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Wang, Smith y El-Din (2003) confirmaron que los procesos de oxidación avanzada 
adaptada a lixiviados viejos o bien estabilizados, se aplica a: 
 Oxidar las sustancias orgánicas a sus estados de oxidación más altos estables siendo 
el dióxido de carbono y el agua (es decir, para alcanzar la mineralización completa). 
 Mejorar la biodegradabilidad de los contaminantes orgánicos recalcitrantes hasta un 
valor compatible con el posterior tratamiento biológico económico. 
2.6.2. Procesos biológicos  
Debido a su simplicidad, confiabilidad y mayor rentabilidad, el tratamiento biológico 
se usa comúnmente para la eliminación de altas concentraciones de DBO que tienen los 
lixiviados de vertederos, por otro lado, los procesos biológicos han demostrado ser muy 
eficaces en la eliminación de materia orgánica y nitrogenada de lixiviados inmaduros cuando 
la relación DBO/DQO tiene un valor mayor de biodegradabilidad (> 0,5) (Renou et al., 2008). 
Los tratamientos biológicos son generalmente usados para remover la DBO de los 
lixiviados, en particular si se trata de procesos biológicos aeróbicos estos además, pueden 
nitrificar el nitrógeno amoniacal (Hoilijoki, Kettunen y Rintala, 2000). 
a) Tratamiento aerobio  
Un tratamiento aeróbico debe permitir una reducción parcial de los contaminantes 
orgánicos biodegradables y también debe lograr la nitrificación de nitrógeno amónico (Renou 
et al., 2008). 
b) Tratamiento anaerobio  
Un tratamiento de la digestión anaerobia de lixiviados permite terminar el proceso 
iniciado en la punta, siendo por lo tanto particularmente adecuado para tratar con efluentes 
orgánicos de alta resistencia, tales como corrientes de los lixiviados de los consejos de jóvenes 
(Pokhrel y Viraraghavan, 2004). 
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Contrariamente a los procesos aeróbicos, la digestión anaeróbica conserva energía y 
produce muy pocos sólidos, pero sufre de bajas velocidades de reacción (Berrueta y Castrillón, 
1992). 
2.6.3. Recirculación de lixiviados  
Ngo, Guo y Xing (2009) indican que la recirculación de los lixiviados (incluida la 
contención de lixiviados, colección, y la recirculación) es apropiado para vertedero situado en 
áreas cálidas con baja precipitación, y los beneficios de este método es la simplicidad en los 
costos de operación. Una técnica generalizada utilizada en muchos vertederos consiste en 
reciclar los lixiviados a través de la punta porque era una de las opciones menos costosas 
disponibles (Lema, Mendez y Blazquez, 1988). 
El reciclaje de lixiviados no solo mejora la calidad de los lixiviados, sino que también 
reduce el tiempo requerido para la estabilización de varias décadas a 2-3 años (Reinhart y Basel 
Al-Yousfi, 1996). 
Ledakowicz y Kaczorek (2004) afirman que la recirculación de lixiviados puede 
conducir a la inhibición de la metanogénesis, ya que puede causar altas concentraciones de 
ácidos orgánicos (pH <5) que son tóxicos para los metanógenos. 
Por otro lado, si el volumen de lixiviado recirculado es muy alto, pueden surgir 
problemas como la saturación, la acumulación y las condiciones ácidas (Ledakowicz y 
Kaczorek, 2004). 
2.6.4. Sistemas de membrana  
a) Biorreactores con membrana  
Los biorreactores de membrana se han aplicado ampliamente a gran escala en el 
tratamiento de aguas residuales industriales y algunas plantas se han adaptado para el 
tratamiento de lixiviados (Van Dijk y Roncken, 1997).  
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Sin embargo, pocos estudios de investigación están relacionados con la purificación de 
lixiviados en vertederos mediante biorreactores de membrana. 
b) Ósmosis inversa  
Se considera que es uno de los métodos más prometedores y eficientes entre los nuevos 
procesos para el tratamiento de lixiviados en vertederos. En el pasado, varios estudios, 
realizados tanto a escala de laboratorio como industrial, han demostrado los rendimientos de la 
ósmosis inversa en la separación de contaminantes de lixiviados de vertederos (Bilstad y 
Madland, 1992; Linde, Jönsson y Wimmerstedt, 1995). 
c) Proceso fenton  
También se ha aplicado exitosamente el reactivo de fenton en la reducción de DQO de 
agua residual municipal y subterránea, y en el tratamiento de lixiviados, además es útil como 
pre-tratamiento de compuestos no biodegradables (Domènech, Jardim y Litter, 2001). 
2.6.5. Sistemas naturales  
Estas tecnologías, como humedales artificiales y lagunas simulan procesos 
fisicoquímicos y microbiológicos que existen de forma natural. En el tratamiento de lixiviados, 
tienen la facilidad de ser sistemas con operación muy simple. Al mismo tiempo, existe la 
posibilidad de alcanzar niveles diferentes procesos de depuración (Renou et al., 2008; Bulc, 
2006). 
2.7. Tipos de tratamiento de aguas residuales  
 
2.7.1. Tratamiento Preliminar  
 
Kadlec y Wallace (2009) mencionan que el tratamiento preliminar elimina sólidos más 
grandes de las aguas residuales y los sólidos minerales más pesados que de otro modo podrían 





2.7.2. Tratamiento Primario 
El tratamiento primario se considera la primera línea de defensa en la depuración de 
fluidos residuales porque establece el escenario para la mayoría de las tecnologías de 
tratamiento biológico que siguen, este proceso consta del cribado, eliminación de arenilla y 
precipitación primaria, esta última se utiliza para reducir inicialmente la alta concentración de 
sólidos suspendidos totales (SST). Los sólidos sedimentados se eliminan en forma de lodo para 
su posterior tratamiento, deshidratación y eliminación (Kadlec y Wallace, 2009). 
2.7.3. Tratamiento Secundario  
Este procedimiento generalmente consiste en la separación de sólidos del agua residual 
y contenido orgánico diluida por medio de la absorción y el crecimiento microbiano. Por lo 
tanto, este tratamiento es fundamentalmente una fase biológica donde se alienta a las bacterias 
y los hongos a crecer en lagunas, tanques mixtos y estanques, o en superficies fijas. Las 
principales tecnologías de tratamiento secundario son estanques facultativos, lagunas aireadas 
y lodos activados (Kadlec y Wallace, 2009). 
2.8. Botadero Jaquira - Cusco 
 
 Denominación: Botadero de residuos sólidos de Jaquira   
 Municipalidad que administra: Municipalidad Provincial del Cusco  
 Tiempo de actividad: 16 años 
 Perímetro (m): 1108.40 
 Área (Ha): 6.38 
 Área (m2): 63761.38 
El vertedero sanitario de residuos sólidos empezó a funcionar en el mes de Junio del 
año 2001, pese haber cumplido su vida útil, se realizó ampliaciones del botadero en el año 2016 
para prolongar su funcionamiento por cuatro años más; es decir el botadero funcionará hasta el 
año 2020. Fue supervisado por el OEFA el 11 de junio del 2016, con la finalidad de corroborar 
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si se cumplieron con las recomendaciones que se hicieron en el 2015 para aminorar los 
impactos ambientales.  
 
 
Figura 1. Vista panorámica del botadero de Jaquira  
2.8.1. Vías de acceso 
El botadero de Jaquira está ubicado a 7.7 Km de la ciudad imperial del Cusco, en el 
tramo carretera de Cusco – Ccorcca, al sur Oeste de la ciudad del Cusco, comprendida en la 
comunidad de Jaquira en el distrito de Santiago, Provincia y departamento del Cusco.  
2.8.2. Uso anterior y actual del suelo  
La primera actividad realizada en el área del vertedero Jaquira, fue la disposición final 
de desechos sólidos, dicha actividad comenzó desde el año 2002, administrada por la 
municipalidad provincial del Cusco, desde entonces hasta la actualidad el lugar fue consignado 
únicamente como centro de acopio final de residuos sólidos.  
2.8.3. Tipos y toneladas de residuo que maneja  
 
 Residuos sólidos domésticos 
 Residuos industriales (Mínima cantidad) 
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 Residuos de establecimientos de centros de salud  (Mínima cantidad) 
 
A la fecha el relleno sanitario recibe al día aproximadamente 395 ± 10 toneladas de 
residuos sólidos y almacena desde la fecha de su funcionamiento más de 1 500 000 toneladas 
aproximadamente, provenientes de los distritos de Cusco, Santiago, Wanchaq, San Sebastián, 
San Jerónimo y Saylla, cuya población proyectada por el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI) al 2015 es de 450 095 personas.  
Por otro lado estos residuos que comprende este vertedero son manejados 
inadecuadamente, generando impactos negativos mediante focos infecciosos con gran volumen 
que entran en contacto con el ambiente y en la vitalidad de las personas; carece de control, 
porque no se compacta ni se reviste, no hay control ni aprovechamiento de los gases generados, 
asimismo no tiene un control apropiado de los lixiviados 
2.8.4. Frecuencia del servicio de disposición final de residuos sólidos  
Estas funciones tienen relación en la disposición final de restos sólidos, se efectúa 
durante las 24 horas del día en todo el año.  
2.8.5. Disposición final de residuos sólidos en el botadero Jaquira 
 
Tabla 9. Resumen de disposición final de residuos sólidos en Jaquira Servicio de Limpieza 

















Disposición final de residuos 
sólidos de distritos (TM Anuales) 
Año 
2008 2009 2010 
Cusco 38,390.00 38,957.00 41,520.00 
Wanchaq 14,363.50 16,531.50 16,959.00 
Santiago 17,612.50 18,555.50 17,085.00 
San Sebastián 8,170.00 9,675.50 11,976.50 
San Jerónimo 5,589.46 5,946.62 6,192.44 
Saylla 0.00 0.00 0.00 
Ccorcca 0.00 0.00 0.00 
Otros 999.03 2,655.54 1,476.93 
Total (TM Anuales) 85,124.49 92,321.66 95,209.87 
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2.8.6. Los gases en el botadero de Jaquira  
La producción de metano es por la acción de microorganismos en condiciones 
anaerobias que degradan la materia orgánica, liberando el metano y otras sustancias químicas 
como el dióxido de carbono.  Los gases producidos en el botadero de Jaquira constituyen un 
problema debido a que no tiene un tratamiento adecuado, ocasionando problemas ambientales 
relacionados a estos subproductos. El metano representa la mayor contribución al efecto 
invernadero. La canalización adecuada de estos gases puede traer grandes beneficios como la 
obtención de biogás. 
2.8.7. Tratamiento de los lixiviados en el botadero Jaquira  
Las pozas de oxidación del botadero de Jaquira son convencionales y la degradación de 
estos líquidos se hace por medio de estabilización y recirculación, sin embargo, la depuración 
del material orgánico biodegradable no es eficiente, debido a que técnicamente no cuenta con 
las condiciones adecuadas. 
El botadero de Jaquira cuenta con tres pozas de oxidación. El primero ubicado a la 
entrada del botadero (parte alta) sirve de distribución y estabilización, el segundo de acopio y 
estabilización y el tercero de retención de los lixiviados que está ubicado en la zona baja donde 
son descargados lentamente.  
2.8.8. Volumen de lixiviado generado  
Según el Ingeniero Dante Vargas Rodríguez, residente de Obras de la municipalidad 
Provincial del Cusco, el volumen del lixiviado que se genera en el vertedero sanitario Jaquira 
es de 103.68 m3/día, esto cambia en relación al tipo de restos depositados y a la precipitación 





2.8.9. Propiedades organolépticas  
a) Color 
El lixiviado presenta un color café pardo el cual está relacionado a la antigüedad y 
degradación del material orgánico en el vertedero de residuos sólidos.  
b) Olor 
El lixiviado emana un hedor fétido que se impregna en la ropa y los recipientes que lo 
contengan por su putrefacción del material orgánico como de la antigüedad.  
2.9. Biodigestor  
Es un sistema que se usa como tratamiento primario de fluidos residuales domésticos, 
por medio de un proceso de retención y degradación séptica de la materia orgánica en ausencia 
de oxígeno. El agua tratada es infiltrada hacia el terreno aledaño mediante una zanja de 
infiltración, pozo de adsorción y/o humedal artificial según el tipo de terreno, prueba de 
permeabilidad (Rotoplas, 2018). 
El diseño de un biodigestor depende directamente de varios parámetros tales como la 
temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La temperatura marcará la 
actividad de las bacterias, cuanto menor sea la temperatura menor actividad tendrán estas, y 
por lo tanto requerían de un mayor tiempo de retención (Herrero, 2008).  
La tecnología del biodigestor no es vista como necesaria por muchos sectores del 
territorio nacional. Los motivos pueden ser varios; entre ellos, la falta de exigencia por cumplir 
con las normas ambientales existentes y, en muchos de los casos, la imposibilidad para 
comprender que existen tecnologías apropiadas a implementar en pequeñas escalas  (Pizarro, 
2005). 
Según Pizarro (2005) para su funcionamiento, el biodigestor necesita de la formación y 
del estudio del sustrato que requiere el reactor. La composición de este sustrato, a su vez, 
depende de la biomasa disponible y de su adecuación.  
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2.9.1. Componentes del biodigestor  
 
                                Figura 2. Componentes del biodigestor (Rotoplas, 2018) 
 
2.10. Digestión anaerobia  
Esta etapa también conocida como biometanización, siendo un proceso biológico 
sometido a la ausencia de oxígeno, donde la complejidad de los desechos orgánicos se 
descompone gracias a la labor de varios grupos de microorganismos (bacterias y arqueas) 
dando como productos finales un biogás y digerido (residuo estabilizado) (Moreno, Moral, 
Garcia - Morales , Pascual y Bernal, 2014).  
La digestión anaerobia es el proceso biológico mediante el cual la materia orgánica, 
susceptible de ser biodegradada, es transformada por la actividad metabólica bacteriana en 
ausencia de oxigeno libre, obteniéndose como productos finales: metano y dióxido de carbono, 
principalmente, y algunos otros gases en menor cantidad; como resultado de la actividad 
metabólica se obtiene también un incremento de las células microbianas (Gaspar y Sanchez , 
1996).  
La digestión anaerobia incluye la ruptura de casi todos los tipos de materia orgánica por 
la acción concertada de una amplia variedad de microorganismos (principalmente bacterias) en 
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ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes. Metano y dióxido de carbono son los 
principales productos finales, con cantidades menores de N2, NH3, H2, y H2S (usualmente 
menos del 1% del volumen total del gas) (Bermúdez, Cánovas, Manjón, Iborra y Howell, 
1988).  
El proceso anaerobio puede ser aplicado en el tratamiento de cualquier agua residual, 
prácticamente sin importar la procedencia del desecho. El aumento de su uso se debe a las 
ventajas que tiene sobre otros procesos biológicos, especialmente a que puede ser utilizado con 
aguas residuales con elevada concentración de materia orgánica, en las que los sistemas 
aerobios resultan casi imposibles de aplicarse por los costos que implica su operación (Gaspar 
y Sanchez , 1996).  
2.10.1. El proceso microbiológico y bioquímico de la digestión anaerobia  
Los estudios bioquímicos y microbiológicos realizados hasta ahora, dividen en cuatro 
fases o procesos degradación anaerobia en relación al material orgánico. 
 Hidrólisis 
 Etapa Fermentativa o Acidogenica 
 Etapa Acetogenica 
 Etapa Metanogénica 
La primera fase es la hidrolisis de partículas y moléculas complejas (proteínas, hidratos 
de carbono y lípidos) que son hidrolizadas por encimas extracelulares producidas por 
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se obtienen compuestos 
solubles más sencillos (aminoácidos, azucares y ácidos grasos de cadena larga) que son 
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a ácidos grasos de 
cadena corta, dióxido de carbono, alcoholes, hidrogeno entre otros productos intermedios. Los 
ácidos grasos de cadena corta son transformados en ácido acético, hidrogeno y dióxido de 
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carbono, mediante la acción de los microorganismos acetogénicos. Por último, los 
microrganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H2 y CO2 (Ortega, 2006). 
2.11. Humedales artificiales  
Son sistemas de fitodepuración de aguas residuales, este sistema comprende un lecho 
de grava impermeabilizado sobre el cual se plantan y desarrollan cultivos de macrófitas 
enraizadas. Esta última desarrolla una cadena de complejas interacciones fisicoquímicas y 
bilógicas a través de estas el fluido afluente es depurada progresiva y lentamente (Delgadillo, 
Camacho, Perez y Andrade, 2010). 
Estos son sistemas no convencionales que dependen de procesos microbiológicos, 
biológicos, físicos y químicos para la depuración de las aguas residuales y que implican bajos 
costos. Con un diseño adecuado y preciso, además de una operación y mantenimiento 
apropiado, se logra convertir al tratamiento de afluentes en un proceso de baja energía. Esto se 
cumple especialmente en comunidades pequeñas, preferentemente de zonas rurales, donde se 
dispone de grandes áreas para la instalación de los humedales (Barreto, 2014). 
Los ecosistemas de estos humedales consiguen actuar como fuentes, fregaderos, o 
transformadores de nutrientes y carbono, esta capacidad de los humedales ha dado lugar a un 
uso generalizado de sistemas naturales y construidos con el fin de mejorar las propiedad de 
agua (Brix, 1997).  
Los humedales Artificiales efectúan los métodos de degradación de contaminantes, por 
medio de procesos químicos, físicos así como los biológicos que se desarrollan en este, siendo 
que se da un ambiente con oxígeno como sin oxígeno en el medio filtrante (Yalcuk y Ugurlu, 
2009). 
Méndez et al. (2009) afirman que algunas propuestas como opción en el tratamiento de 
estos lechos originarios de los rellenos sanitarios, pueden ser sistemas naturales como: lagunas 
y humedales aritificiales; que tienen la cualidad positiva como facilidad en su operación con la 
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finalidad de obtener un óptimo tratamiento, a partir un pretratamiento inclusive un tratamiento 
terciario dependiendo al resultado obtenido.  
Por otro lado estos sistemas se vienen estudiando a partir de los años 50 como una 
ecotecnologías con el propósito de tratar las aguas residuales de múltiples puntos tales como, 
aguas residuales industriales, escorrentía urbana, origen agropecuario, aguas residuales 
domésticas, lixiviados de relleno sanitario, entre otros (Vymazal, 2011; Yalcuk y Ugurlu, 2009 
;Kadlec y Wallace, 2009). 
Cooper (1999) menciona que los humedales construidos tuvieron inicios en Europa 
alrededor de veinte cinco años atrás, en donde se sigue manejando con normalidad, por otro 
lado Martinez-Lopez et al., 2014 afirman que el desarrollo de los humedales para tratar los 
lixiviados es reciente, puesto que ya se puso en marcha en Europa principalmente y Estados 
Unidos. 
Así también los sistemas naturales, lagunas y humedales construidos, se propusieron 
como opciones para tratar los lixiviados de vertederos, teniendo a favor la sencillez en su 
manipulación, y el propósito de obtener varios niveles de tratamiento, desde un pre-tratamiento, 
hasta un tratamiento tercero en caso de ser necesario (Martinez-Lopez et al., 2014). 
Romero, Colín, Sánchez y Ortiz (2009) fundamentan que los humedales artificiales 
diseñados y construidos correctamente, logran remover contaminantes de las aguas de origen 
municipal, industrial y de precipitación, principalmente tienen alta efectividad en la 
descontaminación de los recursos hídricos, como es el caso de fosforo, nitrógeno, sólidos 
suspendidos, metales e hidrocarburos. Los HA son alternativas efectivas y seguras para tratar 
y recircular el agua si son mantenidas y operadas debidamente (Miranda, 2000). 
Bohórquez (2015) afirma que los HA requieren extensas áreas para la depuración, no 
obstante tienen facilidad en el mantenimiento y operación. Estos son una de las tecnologías 
sostenibles más estudiadas por constituir una alternativa viables económicamente que 
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remueven efectivamente los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales 
procedentes de diferentes actividades (Brix y Arias, 2003; Mena, 2008). 
Sánchez (2010) menciona que los humedales artificiales son construidos para la 
depuración de materia degradable y sólidos suspendidos en aguas residuales, de la misma 
forma, influye en la degradación de contaminantes como patógenos, nitrógeno, fósforo y 
metales pesados. 
Los humedales construidos desarrollan procedimientos de depuración de 
contaminantes, similares a los mecanismos que realizan los humedales naturales,  por ende se 
crean condiciones anaeróbicas o aeróbicas. Se clasifican dependiendo del flujo con el que se 
trabaje, entre estos están, el flujo subsuperficial y superficial o libre. Sus principales elementos 
son: agua, lecho filtrante (medio de soporte), flora y microorganismos (Mosquera y Borrero, 
2012). 
En el tratamiento con humedales artificiales, el afluente pasa por diferentes procesos de 
eliminación de contaminantes, como: precipitación, sedimentación, filtración, volatilización, 
adsorción, absorción por plantas y procesos microbianos; estos se desarrollan de forma directa 
o indirecta, ya que son influenciados por condiciones del medio, como la lluvia, la temperatura 
y la evapotranspiración (Wang, Zhang, Dong y Tan, 2017). 
Los humedales construidos facilitan un método alternativo para la manipulación y 
tratamiento de lixiviado de vertederos, de costos accesibles, facilidad de manejo y tiene la 
ventaja de eliminar no solo compuestos orgánicos de carbono nitrógeno, sino también los 







2.11.1. Ventajas y desventaja de los humedales artificiales  
Tabla 10. Ventajas y desventaja de los humedales artificiales (Mosquera y Lara, 2012) 
Ventajas Desventajas 
  Tratamientos de alta sostenibilidad  Grandes necesidad de áreas de 
terreno 
 Disminución de costos en la 
implementación  
 No remueve los contaminantes en su 
totalidad  
 Bajo costo de operación y 
mantenimiento  
 La eficiencia es dependiente de 
factores ambientales 
 No presenta problemas en la 
colmatación de sustrato  
 Necesita de una tratamiento primario 
para una mayor eficiencia  
 Alternativas con alta viabilidad  
 Mayor vida útil  
 
2.11.2. Clasificación de los humedales artificiales 
Delgadillo et al. (2010) indica que la clasificación de los HA pueden con respecto al 
tipo de macrófitas que utilicen en su operación: Macrófitas fijadas en el medio de soporte 
(enraizados) y macrófitas flotantes.  
Con respecto al tipo de vida de estas macrófitas, los humedales construidos se clasifican 
de la siguiente manera: 
 Macrófitas sumergidas 
 Macrófitas enraizadas emergentes 




Figura 3. Esquema de clasificación de los sistemas de depuración con macrófitas (Delgadillo 
et al.,  2010) 
 
a) Humedales artificiales de flujo superficial 
Este flujo es aquel donde la circulación del fluido por medio de los tallos de la 
vegetación y esta en contacto directo con el ambiente. pueden implementrase en zonas 
turisticas y en lugares de investigaciones multidisciplinarias, por las complejas interacciones 
biologicas que se generan y establecen, es por ello que este sistema es muy recomendado 
debido a su capacidad de albergar multibles especies de anfibios, aves y peces (Delgadillo et 
al., 2010). 
Mosquera y Lara (2012) menciona que los humedales siendo de flujo superficial o flujo 
sub superficial, brindan alternativas para el tratamiento de estos liquidos que son procedentes 
de vertederos, con la posibilidad de atenuar las diferencias del liquido a tratar, dependiendo del 
período de retención que tendra este efluente.  
b) Humedal artificial de flujo subsupercial  
La circulación del agua en los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por 
realizarse por medio de un sustrato (subterráneo), aproximadamente con 0.6 m de profundidad. 
Asimismo las especies vegetativas son colocadas en el medio de soporte, donde el fluido entra 
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Figura 4. Representación esquemática de un humedal construido con el flujo de subsuperficial 
horizontal  (Vymazal, 2005) 
en contacto con las raíces y rizomas de las plantas. Este humedal se clasifica: con respecto a la 
forma de aplicación de agua al sistema, humedales de flujo subsuperficial vertical y humedales 
de flujo subsuperficial horizontal (Delgadillo et al., 2010). 
Chiemchaisri (2009) menciona que los estudios desarrollados utilizaron este tipo de 
tratamiento reportan que los humedal subsuperficial tuvo como resultado una remoción del 27 
- 98%, 11,1 - 96% y 17,3 - 88%  para DBO, DQO Y SST correspondientemente.  
 Humedales subsuperficial de flujo horizontal  
Consiste en una cama rectangular plantado con la caña común (Phragmites Australis),  
forrado con una membrana impermeable, las fluidos residuales se alimenta por la entrada 
(Inflow) y pasa lentamente a través del medio de filtración al interior la superficie de la cama, 
en un recorrido horizontal llegando alcanzar el punto de salida (Outflow) donde se recoge antes 








1, zona de distribución lleno de piedras grandes; 2, el revestimiento impermeable; 3, el 
medio de filtración (grava, piedra triturada); 4, la vegetación; 5, el nivel de agua en el lecho; 6, 
zona de recogida lleno de piedras grandes; 7, el tubo de drenaje de recogida; 8, estructura de 
salida para el mantenimiento del nivel de agua en el lecho. Las flechas indican solamente un 
patrón de flujo general.  
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Vymazal (2005) afirma que los HA de flujo subsuperficial horizontal son una solución 
viable para descontaminación de aguas residuales para pequeñas fuentes de contaminación 
especialmente cuando sólidos en suspensión y orgánicos son el objetivo del tratamiento. La 
remoción de material orgánico (DBO5 y DQO) y los sólidos suspendidos es muy alta y 
constante durante el tiempo de operación. La eliminación de nutrientes (nitrógeno y fósforo) 
es  baja y no supera el 50% para las aguas residuales municipal.  
 Humedales subsupercial de flujo vertical  
 
 



















2.12. Ventajas y desventajas de los humedales de flujo vertical y horizontal  
 
Tabla 11. Ventajas y desventajas de los lechos de caña entre el flujo vertical y horizontal 
(Luederitz, Lange- Weber, Lange, Gersberg y Eckert, 2001) 




 Menor demanda de la zona  
 Buena oxigenación, alta 
nitrificación la hidráulica sencilla 
 Alto rendimiento de purificación 
desde el principio. 
 Distancia corta de flujo 
 Pobre desnitrificación  
 Mayores exigencia técnicas 
 Perdida de rendimiento en 





Flujo Horizontal  
 Largas distancias de fluido  
 Posibilidad de nitrificación y 
desnitrificación 
 Formación de ácidos húmicos 
para la eliminación de N y P.  
 Ciclo de vida más largo   
 Mayor demanda de área  
 Cálculo cuidadoso de la 
hidráulica necesaria para un 
óptimo suministro de O2 
 El suministro de agua 




2.13. Microorganismos  
La parte de mayor importancia en el funcionamiento de los humedales construidos son 
los microorganismos, dependerá de ellos la eficiencia en la eliminación de contaminantes 
(Romero, et al., 2009). 
2.14. Vegetación 
Existen plantas de varias especies y formas de enraizarse en el medio de soporte, entre 
los más importantes oficios se encuentran el suministro de oxígeno, la absorción de nutrientes, 
la relación simbólica que se establece con las bacterias presentes, y la filtración de 
contaminantes (Brix, Arias y Bubba, 2001). 
La importancia de la variedad de especies de plantas acuáticas que se usen, radica en 
que estos juegan un papel importante en su capacidad de descontaminación del agua residual, 
en la eliminación de contaminantes específicos, de compuestos traza y de sustancias con 
potencial tóxico, como metales pesados (Gopal, 1999). 
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La aplicación de algunos géneros de vegetación fueron común y generalmente 
admitidas en la utilización de humedales artificiales, como es el caso del Phragmites australis, 
typha latifolia, Typha angustifolia. La mayor parte de estos no son oriundas de áreas cálidos y 
en ciertos casos son considerados especímenes invasoras (Kulmatiski, Beard, Meyerson, 
Gibson y Mock, 2010). 
Variedades típicas son la caña común (Phragmites communis y Phragmites australis), 
de crecimiento rápido, vía rizomas; se extienden lateralmente y forman una capa muy densa en 
un año, con plantas espaciadas cada 0,6 m. Las raíces pueden penetrar en grava 
aproximadamente 0,4 m (Aliaga y Julca, 2014). 













2.14.1. Criterios de selección de especies en humedales artificiales  
Según  Luna-Pabello y Aburto-Castañeda (2014) la selección de las especies en el 
humedal artificial se lleva a cabo considerando su función estética (ornato) y capacidad para 
remover contaminantes (depuradora). A continuación se señalan los criterios de selección: 
 Tolerancia a los niveles de sedimentos y calidad del agua que presenta  
 
 Adaptabilidad a los medios de soporte con concentración mineral. 
 
 Profundidad de la raíz adecuada (entre 0.40 y 0.60 m). 
Nombre científico Nombre Común 
Phragmites australis Caña Común 
Juncus spp. Juncos 
Scirpus spp. Juncos 
Typha angustifolia L. Espadaña de hoja estrecha 
Typha latifolia L. Espadaña de hoja ancha 
Pseudacorus Iris L. Bandera Amarilla 
Acorus calamus L. Cálamo 
Glyceria máximos (Hartm.) Holmb Carrizales 




 Fuerza de empuje moderada de crecimiento en raíz. 
 
 Resistencia a un amplio intervalo de temperatura, en particular a los registrados en el 
lugar. 
 
 Tolerancia a exposición prolongada a los rayos directos del sol. 
 
 Resistencia a concentraciones variables de contaminantes. 
 
 Compatibilidad con la biopelícula de microorganismos. 
 
 Sencillez de manipulación. 
 
 Facilidad de propagación. 
 
 Disponibilidad a lo largo del año. 
 
 Estética (color, talla y tamaño). 
 
 Facilidad de mantenimiento, transporte y compra. 
 
2.14.2. Categorización de las plantas macrófitos  
Tres grupos de macrófitos acuáticos (Figura 6) pueden distinguirse sobre una base de 
la morfología y la fisiología (Wetzel, 2001). 
I. Las macrófitas emergentes crecen en suelos saturados de agua o sumergidos desde 
donde el nivel freático está a unos 0,5 m al interior de la superficie del suelo hasta donde el 
sedimento se cubre con aproximadamente 1,5 m de agua, por ejemplo, Acorus calamus, Carex 
rostrata, Phragmites australis, Schoenoplectus (Scirpus) lacustris, Typha latifolia). 
II. Las macrófitas de hojas flotantes están enraizados en sedimentos sumergidos en 
profundidades de agua de aproximadamente 0,5 a 3 m y poseen hojas flotantes o ligeramente 
aéreas, por ejemplo, Nymphaea odorata, Nuphar luteum). 
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III. Las macrófitas sumergidas ocurren en todas las profundidades dentro de la zona 
fótica. Las angiospermas vasculares, por ejemplo, Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum 
demersum) ocurren solo hasta aproximadamente 10 m (presión hidrostática 1 atm) de la altura 
del agua y las macroalgas no vasculares ocurren hasta el límite inferior de la zona fótica (hasta 
200 m, por ejemplo, Rhodophyceae). 
 
 
Figura 6. Forma de vida de macrófitos acuáticos (Brix y Schierup, 1989) 
 
Las especies ilustradas son (a) Scirpus (Schoenoplectus) lacustris, (b) Phragmites 
australis, (c) Typha latifolia, (d) Nymphaea alba, (e) Potamogeton gramineus, (f) Hydrocotyle 
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vulgaris, (g) Eichhornia crassipes, (h) Lemna menor, (i) Potamogeton crispus, (j) Littorella 
uniflora (Brix y Schierup , 1989). 
Tabla 13. Resumen de las principales funciones de los macrófitas en humedales de 
tratamiento construidos (Brix, 1997) 





Tejido de la planta aérea 
• Atenuación de la luz → la reducción del 
crecimiento del fitoplancton 
• Influencia sobre el microclima  → 
aislamiento durante el invierno 
• Disminución de la velocidad del viento  
→ reducción del riesgo de resuspensión 
• La apariencia estética agradable del 
sistema 





Tejido vegetal en el agua 
• Efecto de filtrado  →  Expulsa residuos 
de gran tamaño 
• Reducir la velocidad de la corriente  →  
aumentar la tasa de sedimentación, reduce 
el riesgo de resuspensión 
• Proporcionar un área de superficie para 
biopelículas adjuntos 
• La excreción de oxígeno fotosintético  →  
aumenta la degradación aeróbica 




Raíces y rizomas en el sedimento 
• La estabilización de la superficie del 
sedimento  →  menos erosión 
• Evita que el medio de la obstrucción en 
los sistemas de flujo vertical 
• La liberación de oxígeno aumento 
degradación (y nitrificación) 
• La absorción de nutrientes 
• La liberación de los antibióticos 
 
 
2.14.3. Carrizo (Phragmites Australis) 
El Phragmites Australis, conocida como la caña común, es una gran hierba perenne 
encuentra en muchos ecosistemas acuáticos a lo largo de las regiones templadas y tropicales 
del mundo (Aysu, 2014). 
Bonanno y Pavone (2016) afirman que el phragmites australis pertenece a la familia 
poaceae y vive en aguas eutróficas y estancamiento, con tallos y corredores horizontales de 
hasta 2-6m y 6-10m respectivamente, y hojas lanceoladas, 20-60cm de largo y 2,3cm de ancho.  
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El phragmites australis se adapta a una amplia gama de condiciones del suelo y puede 
prosperar en pantanos, marismas  de marea, a lo largo de lagos y ríos. Puede tolerar condiciones 
anaeróbicas en el suelo, una variedad de condiciones de nutrientes y puede sobrevivir a un 
intervalo de pH de 3.7 – 8.7 (Tilley y St Jhon, 2012). 
Aparte de su uso en un humedal construido, phragmites australis es una de las especies 
de plantas que comúnmente se encuentra creciendo de forma natural en un ambiente 
contaminado, como zonas industriales y mineras, las cañas comunes a nivel mundial fueron 
evaluados que crecen en tales ambientes en presencia de contaminantes (Bananno, 2013). 
Bello, Tawabini, Khalil, Boland y Saleh (2018) afirman que el phragmites australis 
puede ser considerado adecuado para la fitorremediación en la acumulación de contaminantes 
principalmente metales pesados almacenándolos en sus raíces, brotes y en sus hojas entre ellos 
se obtiene cadmio como plomo bajo pH neutro y el estado de agua dulce, así también la 
fitorremediación de níquel bajo condiciones de pH básico (pH 10) y la condición de agua salina 
(agua subterránea). 
Las plantas de los humedales tienen la capacidad para adsorber, tomar y concentrarse o 
metabolizar contaminantes, así como para liberar exudados de la raíz que mejoran la 
biotransformación compuesto y la degradación microbiana (Haberl et al., 2003; Amaya et al., 
2006; Imfeld et al., 2009). 
Las macrófitas emergentes como el phragmites australis y la thypha latifolia, son 
utilizados generalmente en estos métodos para tratar los lixiviados de rellenos sanitarios (Wang 
et al., 2017). La alta salinidad del lixiviado puede alterar algunas plantas acuáticas, aunque de 
acuerdo con informes de la literatura, la planta comúnmente más utilizada en estos sistemas de 
humedales construidos son las phragmites australis (Weis, Glover y Weis, 2004; Choi, Ro y 
Chang, 2005; Lissner y Schierup, 1997). 
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(Sun y Austin, 2007) 
(Lavrova y Koumanova, 2010) 
(Peverly y Surface, 1995) 
 
En la tabla 14, muestra la aplicación del carrizo por varios autores en la 
descontaminación del lixiviado ya sea a escala piloto o real. La plantación del phragmites 
australis ha demostrado que estas se pueden desarrollar presentando un buen crecimiento 
durante la operación del sistema de tratamiento, especialmente cuando son plantadas sobre 
grava gruesa de diámetro de partícula de 4 centímetros (Peverly et al., 1995). 
2.15. Mecanismos de remoción de contaminantes   
Según la ONU-HABITAT (2008) menciona que un humedal construido es una red 
compleja de aguas residuales, lecho filtrante y plantas, asimismo de una selección de bacterias. 
La descontaminación en los humedales se consigue a través de diferentes complejos 
procedimientos fisicoquímicos y biológicos, como se muestra en  figura 7. Las plantas cumplen 
un rol primordial, debido a que facilita una superficie y un entorno adecuado tanto para el 
desarrollo de los microorganismos como para la filtración.  
 




Tabla 15. Mecanismos de eliminación de contaminantes en humedales artificiales (Cooper , 
Job , Green y Shutes , 1996) 
Componentes de las aguas 
residuales 
Mecanismos de remoción  
 




Orgánicos solubles  
Degradación microbiana aeróbica 
Degradación microbiana anaeróbica 
 
Fósforo  
Adsorción de la matriz 





Amonificacion seguida por nitrificación microbiana 
Desnitrificación  
Absorción por la planta   
Adsorción de la matriz  
Volatilización del amoniaco (Principalmente en 




Adsorción e intercambio catiónico 
Complexación 
Precipitación 
Absorción por la planta     







Degradación natural  
Depredación  
Irradiación UV (Sistema de flujo superficial) 
Excreción de antibióticos por las raíces de los 
micrófitos.  
 
El humedal artificial por medio de la filtración y sedimentación remueve de forma 
positiva los sólidos en suspendidos como los sedimentados que no fueron removidos en el 
anterior tratamiento. El crecimiento y desarrollo bacteriano en suspensión, como adherido, es 
encargado de la eliminación de componentes orgánicos solubles, que son descompuestos 
biológicamente, de forma anaeróbica como aeróbica. La degradación aeróbica requiere de 
oxígeno, lo cual es brindado de manera directa desde la atmósfera por difusión o por liberación 
desde las raíces de las plantas hacia la rizosfera, sin embargo, la trasmisión de oxígeno desde 




Figura 8. Transferencia de oxígeno desde las raíces (Wetlands International, 2003) 
 
La precipitación, adsorción, el almacenamiento, la absorción por la planta y la 
asimilación biótica, son mecanismos para la eliminación del fósforo en los humedales 
construidos (Watson, Reed, Kadlec, Knight y Whitehouse, 1989). 
La eliminación del  nitrógeno en los humedales artificiales se da mediante mecanismos 
que constan de la nitrificación/desnitrificación, volatilización, amonificación, absorción por la 
vegetación y la adsorción de la matriz (Figura 9). El mecanismo de remoción más importante 
en gran parte de estos sistemas es la nitrificación/desnitrificación microbiano. El  amoniaco se 
oxida y se convierte en nitrato por acción de microorganismos nitrificantes en presencia de 
oxígeno. El nitrato se transforma en nitrógeno gaseoso, a través de microorganismos 




+   
𝑂2,𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
𝑎𝑢𝑡ó𝑡𝑟𝑜𝑓𝑎𝑠 
→            𝑁𝑂3
−    
𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒,
𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑓𝑎𝑠 




En primer lugar la ecuación 2 muestra  las reacciones A, B y C donde la nitrificación 
ocurre mediante la oxidación del amonio por bacterias autótrofas a nitritos, y luego a nitratos 
en presencia de oxígeno, se requieren 4 mg de O2 para oxidar 1 mg de amoniaco a nitratos 
(Cooper et al., 1996).  
 
(A) 𝑁𝐻4
+ + 1.5 𝑂2
                     
→       𝑁𝑂2
− + 2𝐻+ +𝐻2𝑂 
(B) 𝑁𝑂2
− + 0.5 𝑂2
                     
→       𝑁𝑂3
−                                          ……………...………..Ecuación 2.  
(C) 𝑁𝐻4
+ + 2 𝑂2  
                    
→      𝑁𝑂3
− + 2𝐻+ +𝐻2𝑂 
 
En segundo lugar la ecuación 3 muestra  la desnitrificación, donde el nitrato es reducido 
por bacterias heterótrofas a nitrógeno molecular gas en ausencia de oxígeno y presencia de 
carbono orgánico (glucosa), considerado un proceso de remoción de nitrógeno total, se puede 




                     
→       6 𝐶𝑂2
− +  2 𝑁2 + 6 𝐻2𝑂  ………………Ecuación 3.  
 
 
Figura 9. Diagrama del metabolismo del nitrógeno en humedales artificiales (Cooper et al., 
1996) 
La adsorción, sedimentación, filtración, precipitación, intercambio catiónico, absorción 
por la planta y las reacciones mediante los microbios, especialmente la oxidación, constituyen 
procesos de eliminación  de metales en los humedales construidos (Watson et al., 1989). 
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Algunos tipos de humedales disponen de una alta capacidad para la adsorción directa 
de metales. La adsorción involucra la agrupación de iones de metal a la superficie matriz o a la 
vegetación, puesto que las bacterias producen la precipitación de sulfuros y óxidos de metal 
dentro de estos sistemas.  
Durante el paso de las aguas residuales, los patógenos son removidos a través del 
sistema, especialmente por medio de la filtración adsorción por biomasa y sedimentación. 
Después que estos organismos son retenidos dentro del humedal, reduce enseguida su cantidad, 
a razón de procesos de descomposición natural y depredación (Cooper et. al, 1996). 
 
2.16. Medio filtrante  
El lecho filtrante también denominado como sustrato, medio granular o medio poroso, 
juegan un rol importante en el funcionamiento de humedales de flujo sub-superficial entre 
estos, promover la sedimentación como la filtración de contaminantes, dar soporte a las plantas, 
y  permitir que los microorganismos se adhieran (Li et al., 2010). 
2.16.1. Criterios para la selección del lecho filtrante  
La característica fundamental requerida para el material del lecho filtrante es su 
resistencia al desgaste provocado por las aguas residuales, la cual debe garantizar que el lecho 
no se deteriore con el trascurso del tiempo; la granulometría del material tiene una influencia 
directa sobre la eficiencia del tratamiento y la capacidad hidráulica del humedal. Por tal razón, 
la elección del diámetro de partícula debe realizar con el objetivo de lograr un equilibrio entre 
la capacidad hidráulica y la eficacia de eliminación del humedal (Villarroel, 2012). 
2.16.2. Sustratos 
Un excelente medio de filtración es la arena, forman como base de sistemas de filtros 
para tratamiento de agua para consumo humano e inclusive para el tratamiento terciario de 
aguas residuales. Fundamentalmente, es un material comprendido en la superficie terrestre, que 
tiene un diámetro de 60 μm a 2 mm (Kadlec y Wallace, 2009). 
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Así también la grava es otro material utilizado en estos sistemas, proviene comúnmente 
de los lechos de los ríos y conocida como canto rodado, así mismo puede ser originaria de los 
depósitos de roca o canteras. La dimensión es alrededor de 2 a 64 mm (Kadlec y Wallace, 
2009). Los poros son más grandes por el tamaño de la partícula, por ende el agua drena con 
facilidad, lo que indica que no se satura fácilmente (García et al., 2010). 
Tabla 16. Tamaño, porosidad y conductividad hidráulica según el tipo de sustrato (Reed, 
Crites y Middlebrooks, 1995).  
Tipo de 
sustrato 







Arena gruesa 2 28-32 100-1.000 
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000 
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000 
Grava media 32 36-40 10.000-50.000 















CAPITULO III.  MATERIALES Y MÉTODO 
 
La investigación que se desarrolló es un sistema de tratamiento a escala piloto que 
consta de un Biodigestor y Humedales Artificiales de Flujo Sub Superficial Horizontal 
(HAFSSH) plantada con carrizo (Phragmites Australis), para ello se utilizaron diferentes 
materiales y método durante la ejecución del proyecto.  
3.1. Lugar de muestreo de lixiviado  
La zona de muestreo del lixiviado fue desarrollada en el botadero de Jaquira ubicado 
en el departamento del Cusco.  
3.1.1. Ubicación geográfica y política  
 Ubicación  Geográfica  
Coordenada Este: 822848 m E 
Coordenada Norte: 8499907.00 m S 
Zona: 18 L 
Latitud: 13°31′21″ S 
Longitud: 71°58′2.4″ O 
Altitud: 3369 m.s.n.m. 
 Ubicación Política  
Localidad: Jaquira  
Distrito: Santiago  
Provincia: Cusco  
Departamento: Cusco  
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Figura 10. Mapa de ubicación del lugar de muestreo del lixiviado 
 
            Figura 11. Imagen satelital del lugar de muestreo del lixiviado (Google Earth, 2019) 
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3.1.2. Temperatura  
 
Figura 12. Temperatura del lugar de muestreo del lixiviado (SENAMHI, 2019) 
 
Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología  (SENAMHI) “Estación 
Kayra” la temperatura en el departamento del Cusco fue en promedio 12.7 °C. El mes de julio 
tuvo la temperatura promedio más baja del año, fue de 9.6 ° C, mientras que el mes de 
noviembre presentó la temperatura promedio más alta con 15 °C.  
3.1.3. Precipitación  
La precipitación es de 693 mm al año, el mes más seco fue junio, con 3 mm con un 
promedio de 154 mm, la mayor precipitación se mostró en enero, la diferencia en la 
precipitación entre el mes más seco y el mes más lluvioso fue de 151 mm (SENAMHI, 2019).  
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3.2. Lugar de ejecución del proyecto  
La zona del proyecto de investigación está ubicado en la Asociación “los Víquez” Mz. 
B Lt. 1 Carapongo – Lurigancho – Lima – Lima (Figura 13). 
Los análisis de los parámetros (DBO5, DQO, fósforo total, nitrógeno total, nitrógeno 
amoniacal y coliformes fecales) fueron desarrollados por el Laboratorio de ensayo DELTA 
LAB S.A.C.  Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditación INACAL DA-Perú, con 
registro N° LE- 077 ubicado en la Av. Carretera Central Km 9.3 Mz. “A” Lt.6 – Asociación 
Nuestra Sra. De la Merced – Ate Vitarte - Lima.  
Los siguientes parámetros (conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez, pH, 
temperatura y sólidos disueltos totales) fueron ensayados en el Laboratorio de Ingeniería 
Ambiental perteneciente a la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Peruana 
Unión, con dirección Km 19.5 Carretera central Ñaña, Lurigancho Chosica - Lima - Lima.  
3.2.1. Ubicación geográfica y política  
 Ubicación Geográfica  
Coordenada Este: 297327.72 m E 
Coordenada Norte: 8672906.19 m S 
Zona: 18 L 
Latitud: 11°59′14.8″ S 
Longitud: 76°50′31″ O 
Altitud: 543 m.s.n.m.  
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 Ubicación Política  
Departamento: Lima 
Provincia: Lima 
Distrito: Lurigancho – Chosica  
 




Figura 14. Imagen satelital del área de proyecto (Google Earth, 2019) 
3.2.2. Temperatura  
 
Figura 15. Temperatura del área de proyecto  (SENAMHI, 2019) 
 
Según el SENAMHI, En la estación ñaña del departamento de Lima se reportó una 
temperatura promedio de 19.4 °C. El mes de agosto tuvo la temperatura promedio más baja del 
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año, siendo de 15.7 ° C, mientras que el mes de marzo presentó la temperatura promedio más 
alta con 24.9 °C.  
3.2.3. Precipitación  
La precipitación promedio en el departamento de Lima fue de 16 mm al año, la menor 
cantidad de lluvia se reportó en marzo el promedio de este mes es 0 mm. En julio la 
precipitación alcanzó su pico, con un promedio de 3 mm, la variación en la precipitación entre 
los meses más secos y más húmedos fue de 3 mm (SENAMHI, 2019).  
3.3. Tipo de investigación 
El presente trabajo es de tipo pre experimental, la característica principal de este tipo 
de estudio es que se pueden hacer mediciones antes y después  de aplicar las variables 
independientes (Lerma, 2016).  
Arias (1999) afirma que la investigación experimental consiste en someter a un objeto 
o grupo de individuos a determinadas condiciones (Variable independiente), para observar los 
efectos que se producen (Variable dependiente). En este estudio se manipulan variables 
independientes, como la dosis de lixiviado y el tiempo de retención con el fin de medir su efecto 
en las variables dependientes.  
El presente estudio tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo,  según Hernandez, 
Fernandez y Baptista  (2006) usa la recolección de datos para probar hipótesis con base en la 
medición numérica y el análisis estadístico, para establecer patrones de comportamiento y 
probar teorías.  
3.4. Diseño de investigación  
Los resultados fueron analizados utilizando el software estadístico R para evaluar si 
existen diferencias significativas antes y después del tratamiento de los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos aplicando el diagrama de cajas (box plots). 
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 El diagrama de cajas se  utiliza con frecuencia para comparar datos en un tratamiento, 
una ventaja de este tipo de gráfico es que compara la distribución de una misma variable 
para diferentes grupos, en dicho diagrama, la caja se encuentra limitada en su parte superior 
por el cuartil tercero, y en su parte inferior por el primero, la línea horizontal incluida dentro 
de la caja representa la mediana, los bigotes simbolizan los valores de la variable máxima 
(superior) y mínima (inferior), si existe alguno que esta fuera de los límites inferior o superior 
de la caja se le denomina atípico (outliers) (Rahlf, 2017). 
Asimismo mediante Software Statistica 13.4 se aplicó un diseño de bloques completos 
al azar (DBCA), este se utiliza cuando se quieren comparar ciertos tratamientos o estudiar el 
efecto de un factor, esta estrategia es la más recomendable que permite tener resultados de una 
comparación, cada medición será el resultado del efecto de una variable en el tratamiento 
(Gutiérrez y De la Vara, 2008).  
Además se realizó la prueba normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, ya que es 
utilizado para comprobar si unos determinados datos han sido extraídos de una población 
normal, en esta prueba los parámetros a trabajar son la media y la desviación típica, y dicha 
prueba es aplicable para muestras menores que 50 (n <50) (Shapiro y Wilks , 1965).  
3.5. Descripción general del sistema de tratamiento 
El tratamiento de lixiviados se realizó mediante un biodigestor y humedales artificiales 
de flujo sub superficial horizontal utilizando la especie Carrizo (Phragmites Australis), como 
tratamiento primario y secundario respectivamente, a su vez, se acondicionaron otras 
instalaciones, como la captación de aguas residuales, tanque de almacenamiento, controlador 
de caudal, cámara de lodos y tubería de aireación.  
Asimismo, se realizó la dilución de la concentración de 1% (1 litro) de lixiviado en 100 
litros de agua residual, este proceso tuvo un periodo de funcionamiento de 15 días, donde se 
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recogieron muestras y se analizaron en tres tiempos de retención de 5, 10 y 15 días, de la misma 
manera se desarrolló para la concentración de 3% (3 litros) de lixiviado.  
3.6. Muestreo y transporte de lixiviados en el botadero de Jaquira  
3.6.1. Muestreo 
El lixiviado utilizado es proveniente del botadero de residuos sólidos de Jaquira, 
ubicado en el departamento del Cusco. Para determinar la composición fisicoquímica y 
microbiológica del lixiviado se realizó el muestreo correspondiente tomando como guía el 
“Protocolo nacional para el monitoreo de calidad de los recursos hídricos superficiales” 
estandarizado por la ANA, y lo establecido por la Agencia de Protección del medio ambiente 
(EPA). Los materiales utilizados durante el muestreo se exponen en la tabla 21.  
3.6.2. Transporte del lixiviado al área de trabajo  
Las muestras fueron enviadas vía terrestre al departamento de Lima para el análisis 
correspondiente en el laboratorio Delta Lab. S.A.C. ubicado en la Carretera Central km 9.3, 
Mz. A - Lt. 6, av. Ntra. Sra. de la Merced-Ate, Lima. Se transportaron en un Cooler refrigerados 
y preservados.  
Asimismo, se transportó en un envase un total 12 litros de lixiviado que fueron 
conservados en el laboratorio mencionado anteriormente, a partir de ello se utilizaron 
progresivamente para las concentraciones de 1 y 3% durante el desarrollo de la investigación. 
3.7. Implementación del sistema de tratamiento 
La implementación del sistema de tratamiento tiene que proporcionar condiciones 
óptimas para que el proyecto funcione apropiadamente y se logren eficiencias máximas de 
remoción. El sistema está compuesto por un tratamiento primario (Biodigestor) y un 
tratamiento secundario (HAFSSH).  
Kadlec y Wallace (2009) mencionan que el tratamiento primario con procesos 




sobrecarga de los sólidos o la demanda de oxígeno que podría crear condiciones molestas 
dentro de un humedal que recibe aguas residuales crudas o tratadas inadecuadamente. 
El tratamiento secundario generalmente consiste en la eliminación de sólidos de aguas 
residuales y materia orgánica disuelta, es el nivel mínimo de tratamiento que se requiere antes 
de la descarga en la mayoría de las aguas receptoras (Kadlec y Wallace, 2009). 
3.7.1. Zona de captación de agua residual  
Para la conducción y recolección de las aguas residuales se instaló una manguera  de 
15 metros, desde el punto donde se encuentra canal de riego, hasta el tanque de 
almacenamiento, esta zona tuvo un desnivel de aproximadamente 10 metros entre estos puntos, 
esto facilitó la captación del agua por medio de la gravedad.  
3.7.2. Implementación del tanque de almacenamiento 
Básicamente es un tanque de plástico que tiene una capacidad de 140 litros, donde se 
realizó las diluciones de cada concentración en 100 litros de agua residual. El tanque de 
almacenamiento tuvo una pendiente de 1%  respecto al biodigestor logrando de esta manera 
que el líquido fluya por gravedad.   
El tanque cuenta con un orificio de 1” de diámetro en la base, donde se instaló la tubería 
de 1” para la salida del efluente hacia el siguiente proceso. Entre el tanque de almacenamiento 






Figura 16.  Implantación del tanque de almacenamiento  
 
3.7.3. Implementación del biodigestor  
 Los materiales utilizados para la construcción del biodigestor a escala piloto se 
enumeran a continuación en la tabla 17.  
Tabla 17. Materiales utilizados en la construcción del biodigestor 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
1 MATERIALES  PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL BIODIGESTOR 
1.1 Bidón  20L 1 
1.2 Envase hermético 2L 1 
1.3 Aros PETS Unidad 100 
1.4 Tubería de 1” m 5 
1.5 Tubería  de ½” m 2 
1.6 Reducción de 1” a ½” Unidad  1 
1.7 Codo ½” de 90° Unidad 1 
1.8 T de ½” Unidad 1 
1.9 Unión de 1” Unidad 1 
1.10 Llave de paso 1” Unidad 2 
1.11 Llave de paso ½” Unidad 1 
1.12 Pegamento de tubería Pomo 1 
1.13 Teflón ½” x 0.075 x 12 Unidad 2 
1.14 Soldimix Unidad 2 
1.15 Plástico negro m 2 
1.16 Cinta adhesiva Unidad 1 
1.17 Ladrillos Unidad 10 





Para la construcción del biodigestor se utilizó un bidón de plástico con una capacidad 
de 20 litros de una forma cónica que favoreció en la acumulación de lodos, a este envase se le 
realizo dos orificios, de entrada y salida ambos 1” de diámetro, y un orificio de ½”  para la 
extracción de lodos.  
A esta unidad se le incorporó un recipiente plástico hermético de dos litros, en el cual 
se ubicó los aros pets. Después de construir el biodigestor, se realizó una excavación de 0.50m 
de diámetro con una profundidad de 0.60m donde se instaló el biodigestor.  
 
 
Figura 17. Implementación del Biodigestor  
 
3.7.4. Cálculo del caudal de ingreso al humedal artificial  
El cálculo del caudal de entrada al humedal artificial se realizó siguiendo los 
procedimientos del “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 
Hídricos superficiales” RJ N°010-2010-ANA. Los materiales utilizados para el aforo del 







Tabla 18. Materiales para la medición de caudal 
 
 
Para el cálculo del caudal se aplicó el método volumétrico, esta metodología se usa para 
medir el flujo en una tubería  y no tiene aplicabilidad para cuerpos de agua, el cual se ejecutó 
de la siguiente manera. 
a) Medición del tiempo (T). 
 Se utilizó un balde de 4 litros para colectar el agua que permitió conocer el caudal. 
 Un cronómetro 
 Se calculó el tiempo que toma llenar el volumen de agua en el balde graduado.  
b) Medición del volumen (V). 
 El volumen del recipiente fue de 4 litros. 
c) Cálculo del caudal  
Para obtener el caudal, se dividió la cantidad de agua recolectada en el recipiente entre 






Q = Caudal (m3/s)  
T = Tiempo (seg). 
V = Volumen (m3) 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
1 MATERIALES  PARA LA MEDICIÓN DEL CAUDAL 
1.1 Balde  4 Litros 1 
1.2 Guantes Unidad 2 
1.3 Cronómetro Unidad 1 
1.4 Bata Unidad 2 
1.5 Calculadora Unidad 1 
1.6 Lapicero Unidad 1 




3.7.5. Implementación del humedal artificial subsuperficial horizontal 
La implementación del humedal artificial inicia con la limpieza del terreno, retirando 
malezas, basura. Posterior a ello se realizó la excavación de la cama del humedal en forma 
rectangular, las dimensiones de este se determinaron mediante la demanda bioquímica de 
oxígeno y el caudal de ingreso, siendo sus medidas de 1.96m y 0.98m de largo y ancho 
respectivamente con una profundidad de 0.60m.  
Luego el HA fue revestido con una geomembrana para impermeabilizar la excavación, 
este cuenta con un lecho filtrante dividida en tres sustratos que fueron ubicados por capas.  
La primera capa ubicada a la base fue de grava fina de 20 mm con una altura de 0.15 
metros, encima de ello se ubicó la arena gruesa de 2 mm con una altura de 0.15 metros, 
finalmente en la parte superficial se puso la grava media de 40 mm con una altura de 0.10 
metros, además de ello en la zona lateral de entrada y salida del efluente se puso grava media 
de 40 mm con una altura de 0.40m para facilitar el paso del agua residual. A esta unidad se le 
adecuó una pendiente de 1%, para mantener la gradiente hidráulica necesaria para que el 
sistema opere por gravedad.  
Finalmente se realizó una prueba hidráulica para ver el funcionamiento del humedal, el 
cual consistió en agregar agua residual a todo el proceso, para detectar fugas o estancamiento.  
Los materiales utilizados durante la implementación del humedal artificial se muestran en 
la tabla 20.  
a) Composición del lecho filtrante utilizado en el humedal artificial 
El tamaño, porosidad y conductividad hidráulica del sustrato utilizado se caracterizó 





Tabla 19. Caracterización del sustrato empleado en el humedal artificial  
Tipo de sustrato Tamaño efectivo 
(mm) 
Porosidad (%) Conductividad 
hidráulica Ks (m3/ m2/d) 
Arena gruesa 2 28-32 100-1 000 
Grava fina 20 35-38 1 000-10 000 





Figura 18. Lecho filtrante del humedal artificial 
 
b)  Implementación de la tubería de aireación  
El suministro de oxígeno en el sistema de humedales artificiales se realizó mediante 
una tubería de 4” de diámetro, este se encargó de distribuir el aire dentro del sistema natural, 
se ubicó en la parte central del HA en forma vertical, logrando de esta manera la ventilación 
uniforme dentro del sistema.  
c) Plantación del carrizo  
El carrizo  crece en la misma zona del proyecto por lo que facilito el trasplante de estos 
hacia el humedal artificial. El sistema fue plantado con un total de 18 plantaciones en un área 
de 2 m2, tres y seis plantas de ancho y largo respectivamente con una separación de 0.20m entre 




Las plantas utilizadas tuvieron un tamaño inicial promedio de 1.20 m, con un diámetro 
de 1 cm y una antigüedad de 3 a 4 meses. Al final del tratamiento la vegetación tuvo una altura 










Figura 19. Plantación del carrizo (Phragmites australis) 
 












ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
1 MATERIALES  PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL HAFSSH 
1.1 Geomembrana m 10 
1.2 Tubería de 4” m 3 
1.3 Malla filtrante m 1/2. 
1.4 Grava media   m3 1 
1.5 Grava fina m3 1 
1.6 Arena gruesa m3 1 
1.7 Reducción de 4” a 2” Unidad 1 
1.8 Ladrillos Unidad  10 
2 INSTRUMENTOS  PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL HAFSSH 
2.1 Pico Unidad 1 
2.2 Pala Unidad 1 
2.3 Barreta Unidad 1 
2.4 Guantes de construcción  Unidad 1 
2.5 Wincha Unidad 1 








3.8. Flujo de agua a través del sistema de tratamiento  
3.8.1. Captación de agua residual  
El agua residual que se utilizó como parte del tratamiento para la dilución dcl lixiviado 
fue captada del canal de riego ubicado en la misma zona del proyecto, estas aguas residuales 
pasan previamente por una reja gruesa que impide el paso de objetos de gran tamaño, 
posteriormente pasa al tanque de almacenamiento. 
3.8.2. Tanque de almacenamiento   
El agua proveniente de la zona de captación se dispuso en el tanque  de almacenamiento, 
esta unidad se ubicó con una pendiente de 1% respecto al biodigestor, el cual le dará la altura 
de presión necesaria para facilitar que el lixiviado diluido con el agua residual fluya con 
facilidad al siguiente proceso.  
3.8.3. Unidad del biodigestor  
En esta unidad llega el flujo proveniente del tanque de almacenamiento, el nivel del 
agua dentro del biodigestor se mantuvo por encima de la tubería de salida para que tenga un 
flujo de salida continuo, a su vez se mantuvo el biodigestor hermetizado y sin fugas por ser un 
sistema anaerobio.  
3.8.4. Dispositivo de control del caudal  
Este dispositivo (Llave de paso) se instaló después del biodigestor, el cual se encargó 
de regular el flujo de agua que pasa hacia el humedal artificial.  Además el caudal  de agua se 
mantuvo constante durante el tiempo de estudio, para no alterar el sistema de tratamiento.  
3.8.5. Sistema de humedales artificiales  
El efluente de salida del biodigestor se dispuso en el humedal artificial, esta es la etapa 






3.9. Puesta en marcha del sistema de tratamiento  
La puesta en marcha del sistema de tratamiento se realizó en dos fases, la primera solo 
con aguas residuales y la segunda con concentraciones de lixiviado al 1 y 3%.  
Dichas fases se detallan a continuación:  
3.9.1. Puesta en marcha con aguas residuales  
Esta fase del sistema de tratamiento operó básicamente con aguas residuales durante un 
periodo de 3 meses, donde se realizó el proceso formación y adecuación microorganismos 
dentro del biodigestor como en el humedal artificial, estos microorganismos fueron encargados 
del tratamiento en el sistema, su formación y presencia fue vital para que el sistema funcione 
eficientemente, es por eso que esta etapa es importante durante la investigación, donde se tuvo 
el control de los distintos parámetros de funcionamiento como el caudal de entrada y el 
suministro de oxígeno dentro del humedal.   
Se realizaron monitoreos continuos de los siguientes parámetros (pH, temperatura, 
conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, solidos disueltos totales) estos se analizaron cada 
cinco días.  Además de ello se observó continuamente el crecimiento y adecuación del carrizo 
(phragmites Australis) al sistema de tratamiento.  
Esta etapa finalizó cuando el sistema alcanzó su máxima eficiencia de remoción de los 
parámetros mencionados anteriormente, donde los valores se mantuvieron constantes, es decir 
los resultados de los análisis no variaron significativamente, a su vez cuando el sistema y la 
especie emergente carrizo (phragmites Australis) se  adecuaron completamente.  
3.9.2. Puesta en marcha del lixiviado diluido en agua residual   
La segunda fase de la puesta en marcha del sistema, fue cuando este empezó a operar 
con concentraciones de lixiviado al 1 y 3%, una vez que todo  el sistema de tratamiento y el 




El tratamiento del lixiviado inició con la concentración de  1%, se hizo la dilución  de 
1 litro de lixiviado con 100 litros de agua residual en el tanque de almacenamiento, 
seguidamente esta solución inicio su recorrido a través de las tuberías al biodigestor y 
finalmente fue dispuesta al humedal construido, con un tiempo de retención hidráulico de 15 
días.  
Después de finalizar el tratamiento del lixiviado con la concentración de 1%, se realizó 
el lavado del todo el sistema con agua residual durante 10 días, con la finalidad de eliminar la 
acumulación de contaminantes de la primera concentración y este no influya en la siguiente 
dilución.  
Después de concluir con el periodo de lavado se inició con la concentración de 3%, se 
hizo la dilución de 3 litros de lixiviado con 100 litros de agua residual en el tanque de 
almacenamiento, seguidamente esta solución inicio su recorrido a través de las tuberías al 
biodigestor y finalmente fue dispuesta al humedal construido con un TRH de 15 días.  
El caudal de salida del biodigestor hacia el humedal fue graduado para que la solución 
de 100 litros abasteciera a todo el sistema de tratamiento durante 7.5  días, por lo que se hizo 
el procedimiento de dilución en dos ocasiones para cada concentración, puesto que el sistema 
de tratamiento duró 15 días por cada concentración de lixiviado. 
3.10. Pruebas realizadas  
3.10.1. Pruebas de campo 
Se considera a aquella que se realizó en la misma zona de investigación.  
a) Prueba hidráulica  
Esta prueba se realizó con el objetivo de verificar si existen fugas en todo el sistema de 
tratamiento y garantizar la minimización de pérdidas de la cantidad de agua a tratar. Para la 
ejecución de este procedimiento se llenó con agua residual todas las unidades por un día, 




3.10.2. Pruebas de laboratorio  
Son los análisis que se realizaron en el laboratorio de saneamiento ambiental de la 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad Peruana Unión. Asimismo se llevaron 
muestras al laboratorio Delta Lab S.A.C. para su análisis respectivo.  
a) Determinación de Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica  y SDT 
Los parámetros en mención se midieron con de un multiparámetro, se colocó la muestra 
en un vaso precipitado de 100ml y se procedió a analizar. Se analizó tres veces cada uno de 
estos parámetros por cada cinco días, durante todo el tiempo que duró la parte experimental de 
la investigación.  
b) Determinación de Turbiedad  
Este parámetro se determinó utilizando el  medidor de turbiedad, se requirió 30ml de 
muestra para este estudio. Se analizó en tres oportunidades por cada cinco días, durante todo 
el tiempo que duró la experimentación de la investigación.  
c) Determinación de Oxígeno Disuelto (OD) 
El oxígeno disuelto se obtuvo a través del oximetro, se utilizó un vaso precipitado de 
250ml, este parámetro así como los anteriores, fue medido tres veces por cada cinco días 
durante todo el tiempo que duró la parte experimental del estudio.  
3.11. Muestreo de los parámetros fisicoquímicos y microbiológico antes y después del 
tratamiento  
Se consideró como referencia el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de 
los Recursos Hídricos Superficiales” estandarizado por la ANA. Los materiales utilizados 






Tabla 21. Materiales de muestreo 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
1 MATERIALES DE MUESTREO 
1.1 Cooler Unidad 1 
1.2 Guantes Par 12 
1.3 Mascara Quirúrgica Unidad 2 
1.4 Bata Unidad 2 
1.5 Balde 10 Litros 2 
1.6 Hielo Ice Pack 3 
1.7 Botella DBO 1L 13 
1.8 Botella DQO 1/2L 13 
1.9 Botella Nitrógeno total 1/4L 13 
1.10 Botella Coliformes Fecales 1/4 L 13 
1.11 Botella Nitrógeno Amoniacal 1L 13 
1.12 Botella Fosforo total  1/4L 13 
1.13 Preservante H2SO4 1:1 Frasco 1 
1.14 Tiras indicadoras de pH Cajetilla 1 
 
Según el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hídricos 
Superficiales” se tiene que seguir el siguiente procedimiento de muestreo (Ana y Minagri, 
2016). 
 Durante el muestreo de la demanda biológica de oxígeno se utilizó una botella de 
plástico de 1000ml para el respectivo análisis del parámetro.  
 Para el muestreo de la demanda química de oxigeno se utilizó un frasco de plástico 
de 500ml, la muestra fue preservado con H2SO4 hasta obtener un pH < 2. 
 Para el muestreo de parámetros microbiológicos (Coliformes Termotolerantes) se 
utilizó de un frasco de plástico de 250ml debidamente esterilizado. Durante la toma 
de muestras, el frasco debe destaparse el menor tiempo posible, evitando el ingreso 
de sustancias extrañas que pudieran alterara los resultados. También requieren dejar 
un espacio libre para la homogenización de las muestra, aproximadamente 3/4 del 




 Para el muestreo del nitrógeno amoniacal (NH3-N) se utilizó de un frasco de plástico 
de 1000ml, la muestra fue preservado con H2SO4 hasta obtener un pH < 2.  
 Para el muestreo del fosforo total se utilizó un frasco de 250ml, la muestra fue 
preservado con H2SO4 hasta obtener un pH < 2. 
 Para el muestreo del Nitrógeno total se utilizó un frasco de 250ml, la muestra fue 
preservado con H2SO4 hasta lograr un pH < 2. 
 Finalmente se utilizó una botella de 1000ml  para el análisis de los parámetros 
fisicoquímicos como: Conductividad eléctrica, Oxígeno disuelto, Temperatura, 
Turbiedad, pH y Solidos disueltos totales. 
Al término del muestreo de los parámetros fisicoquímicos (DBO5, DQO, nitrógeno 
total, nitrógeno amoniacal, fósforo total) y microbiológico (coliformes termotolerantes), las 
muestras fueron conservadas en un cooler y transportadas al laboratorio Delta Lab SAC, para 
el respectivo análisis.  
A su vez, los parámetros fisicoquímicos (conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, 
temperatura, turbiedad, pH, solidos disueltos totales) fueron analizados en el laboratorio de 
Ingeniería Ambiental de la Universidad Peruana Unión – Lima.  Los materiales y equipos 
utilizados durante el procedimiento se mencionan en la tabla 22: 
Tabla 22. Materiales y equipos utilizados para el análisis de parámetros fisicoquímicos 
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
1 MATERIALES DE ANÁLISIS DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
1.1 Vaso Precipitado  250 ml 2 
1.2 Vaso Precipitado  150 ml 2 
1.3 Agua Destilada  Frasco 1 
2 EQUIPOS DE ANÁLISIS DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
2.1 Oximetro Hanna Unidad 1 
2.2 Turbidimetro Hanna Unidad 1 




3.12. Cálculo para determinar la eficiencia de remoción de contaminantes  
Para calcular la eficiencia en los tratamientos y observar los porcentajes de remoción 






Ce: Concentración del afluente residual 
Cs: Concentración del efluente residual. 
3.13. Comparación de los parámetros con la normativa nacional e internacional 
En el Perú no existe una normativa peruana sobre el vertimiento de lixiviados, por esa 
razón la composición del lixiviado puro fue comparado con el reglamento de vertido y reúso 
de aguas residuales N°33601-Minae - S - 2007 - Costa Rica, de la misma manera con la 
resolución N° 0631 del 2015 – MINAM y Desarrollo Sostenible – Colombia que establecen 
límites máximos permisibles para actividades asociadas al tratamiento y disposición de 
residuos de un relleno sanitario. 
Sin embargo los resultados de los parámetros físico, químico y microbiológico a 
diluciones 1 y 3% se compararon con el estándar de calidad ambiental para agua D.S. 004-
2017-MINAM,  categoría 3 riego de vegetales, además los parámetros que no aplica en dicha 
normativa se comparó con la norma cubana NC 27:2012 que establece límites máximos 










3.14. Variables de estudio 
3.14.1. Variables independientes 
 Concentración de lixiviado 
 Tiempo de retención hidráulico
3.14.2. Variables dependientes  
 DBO5 
 DQO 
 Nitrógeno Total 
 Fósforo Total  
 Nitrógeno Amoniacal  
 Coliformes Termotolerantes 
 Turbiedad 
 Sólidos Disueltos Totales 
 pH 
 Conductividad Eléctrica 









































CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES 
4.1. Caracterización de lixiviado del botadero Jaquira 
Tabla 23. Resultado del análisis fisicoquímico y microbiológico del lixiviado  
Parámetro 
Unidad de 
medida  Resultado 
Físicos y Químicos 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) mg/L 1485 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 2601 
Fósforo Total   mg/L 18.48 
Nitrógeno Amoniacal  mg/L >250 
Nitrógeno Total  mg/L 509.7 
Sólidos Totales Disueltos  mg/L 5260 
Turbidez  UNT  550 
Oxígeno Disuelto  mg/L <0.5 
Temperatura  (°C) 23.1 
Conductividad Eléctrica umho/cm a 25°C 11227 
Potencial de Hidrógeno (pH)  UpH 8.7 
Microbiológico 
Numeración de Coliformes Fecales   NMP/100 mL 1100 
 
La tabla 23  muestra los resultados del análisis de la composición fisicoquímica y 
microbiológica del lixiviado del botadero Jaquira. Debido a que en el Perú no existe una 
legislación que controle el vertimiento de lixiviados generados en los rellenos sanitarios, se 
realizó la comparación con el reglamento de vertido y reúso de aguas residuales N° 33601-
MINAE-S-2007 Costa Rica, el cual detalla los límites máximos permisibles (LMP) para las 
actividades relacionadas con los rellenos sanitarios (Tabla 3) entre ellas la producción de 
lixiviados, donde el LMP para la DBO5 y DQO es 300 y 1000 mg/L respectivamente; asimismo 
en comparación con la resolución colombiana N° 0631-2015-Ministerio del ambiente y 
desarrollo sostenible donde el LMP para la DBO5 y DQO es 800 y 2000 mg/L 
correspondientemente para actividades asociadas al tratamiento y disposición de residuos 
sólidos (Tabla 4). Por consiguiente la composición de la DBO5 y DQO del lixiviado en estudio 




Los lixiviados derivados de los rellenos sanitarios se caracterizan por poseer altas 
concentraciones en los parámetros de DBO5, DQO y nitrógeno amoniacal (Nivala, Hoos, 
Cross, Wallace y Parkin, 2007). Los estudios demostraron que la naturaleza de lixiviados de 
los rellenos sanitarios, tanto de la mismas o diferentes fuentes, son muy variables (Chian y 
Dewalle, 1976; Bolton y Evans, 1991).  
Tabla 24. Resultado del análisis de metales del lixiviado  
Parámetro Unidad de medida  Resultado 
Aluminio mg/L 0.3382 
Antimonio  mg/L <0.0015 
Arsénico mg/L <0.001 
Bario mg/L 0.6248 
Berilio mg/L <0.0002 
Boro  mg/L 0.909 
Cadmio mg/L <0.00005 
Calcio mg/L 84.84 
Cerio mg/L <0.0096 
Cobalto mg/L <0.0007 
Cobre mg/L <0.0005 
Cromo mg/L 0.1837 
Estaño mg/L <0.0026 
Estroncio mg/L 3.75 
Fosforo  mg/L 15.13 
Hierro mg/L 3.829 
Litio mg/L <0.0006 
Magnesio mg/L 39.29 
Manganeso mg/L 0.6013 
Molibdeno mg/L <0.0018 
Níquel mg/L 0.0681 
Plata mg/L <0.0014 
Plomo mg/L <0.0004 
Potasio mg/L 1085 
Selenio mg/L <0.001 
Silicio mg/L 8.932 
Sodio mg/L 638.9 
Talio mg/L <0.0002 
Titanio mg/L 0.3903 
Uranio mg/L <0.007 
Vanadio mg/L 0.057 
Zinc  mg/L 0.3341 





Según la EPA (2003) la composición de lixiviado es variable y depende de una serie de 
factores que incluyen la edad del vertedero, composición de residuos, cantidad de infiltración 
de agua y la temperatura. 
En la tabla 24 se muestra la composición de metales del lixiviado del botadero Jaquira. 
Debido a que en el Perú, no existe una legislación que controle el vertimiento de lixiviados 
generados en los rellenos sanitarios, se compararon con la  normativa Colombiana Resolución 
0631 de 2015  en donde se detalla límites máximos permisibles asociadas al tratamiento y 
disposición de residuos (Tabla 4), en efecto se menciona que todos los metales estudiados se 
encuentran por debajo de los LMP establecidos en dicha normativa.  
La concentración de metales es baja, esto ha sido demostrado por varios estudios, en 
los cuales investigadores han reportado metales.  Las investigaciones realizados afirman que 
los metales pesados en lixiviados de vertederos en la actualidad no son de gran preocupación 
debido a que se encuentran en mínimas concentraciones (Reinhart y Grosh, 1998; Kjeldsen y 
Christophersen, 2001; Christensen et al., 1994; Robinson, 1995).  
4.2. Estimación del caudal  
Datos:  
Volumen = 4 Litros 
T1 = 26502s, T2 = 26496s, T3 = 26503s, T4 = 26498s, T5 = 26501s 
a) Determinación del tiempo promedio (T) 
𝑇 =
26502𝑠 + 26496𝑠 + 26503𝑠 + 26498𝑠 + 26501𝑠
5
 
𝑻 = 𝟐𝟔𝟓𝟎𝟎𝒔  












𝑄 = 1.5 × 10−4 ≈ 0.00015 𝐿 𝑠⁄  










𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟗 ≈ 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝒎
𝟑
𝒅𝒊𝒂⁄  










a) Determinación la carga orgánica (C) 


















𝑚2 ×  𝑑𝑖𝑎 











𝑚2 ×  𝑑𝑖𝑎 
 










c) Dimensionamiento del humedal  
 













𝐴 = 0.98𝑚 
 Largo  
𝐿 = 2𝐴 
𝐿 = 2(0.98𝑚) 
𝐿 = 1.96𝑚 
 
 


















4.4. Diagrama de cajas (BOX PLOT)  
 Demanda bioquímica de oxígeno DBO5 (mg/L) 
Tabla 25. Eficiencia de remoción de la DBO5 antes y después del tratamiento 
TR 
(Días) 
AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5  57 12   79 153  22  86  
10  61  25  59  450  84  81 
15  28  12  57  109  66  39 
 
La tabla 25  muestra la eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO5) del lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación 
a los tiempos de retención (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la 
primera concentración hubo eficiencias de remoción de 79, 59 y 57%;  de la misma manera 
para la segunda concentración se obtuvo eficiencias de remoción de 86, 81 y 39% para los 
tiempos de retención de 5, 10 y 15 días respectivamente.  
Asimismo los resultados del post tratamiento de la concentración 1% en los días 5 y 15 
cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo 
N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (15 mg/l), en cambio en el día 10 excede 
en dicho parámetro, por otro lado los valores post de la concentración 3% superan la normativa 
en los 3 TR, por lo tanto se afirma que la primera concentración es la óptima debido a que 





R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado 
Figura 23. Comparación de la DBO5 entre las concentraciones al 1 y 3% 
En la figura 23 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la 
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado 
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1 y 3%.  
Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remoción 
promedio de 65%, además existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre sí, 
sin embargo en la concentración de RLix (3%) se observa una eficiencia de remoción promedio 
de 69%,  asimismo existe mayor variabilidad en los resultados.  
La remoción de materia orgánica se realiza principalmente mediante la biodegradación 
aeróbica o anaeróbica. Una pequeña porción también es removida por procesos físicos como 
la sedimentación y filtración. La biodegradación es realizada por los microorganismos, los 
cuales están adheridos a la planta, en particular a las raíces y a la superficie de los sedimentos  
(Kadlec et al.,  2000).  
La remoción de la DBO5 particulada sucede rápidamente por sedimentación y filtración 
de partículas en los espacios entre la grava y las raíces. La DBO5 soluble es eliminada por las 




de la materia orgánica es aerobia en micro sitios de la superficie de las raíces de las plantas, 
pero en el resto del lecho sumergido ocurre por vías anaerobias (EPA, 2000c).  
Al analizar la eficiencia de remoción de DBO5 contra el tiempo de retención (Tabla 25) 
se observa que a menor TR (5 días) se obtienen eficiencias entre 70 a 90% para ambas 
concentraciones, valores que son comparables a las experiencias reportadas por la bibliografía 
Vymazal y Kröpfelová, 2008; Maltby y Barke (2009) donde obtuvieron porcentajes de 
remocion similares. De igual manera estudios realizados en USA indican que la DBO5 es 
eliminada rápidamente a la entrada del humedal, siendo suficiente un tiempo de retención de 
aproximadamente 2 días (EPA, 2000c). 
La eliminación de DBO5 ocurre rápidamente durante los primeros cinco días (Lavrova 
y Koumanova, 2010). Sin embargo, suele ser baja durante el procedimiento de arranque de los 
sistemas, y generalmente durante los dos primeros meses, los cuales están asociados a la 
generación y estabilización de los consorcios microbianos (Yalcuk y Ugurlu, 2009). Es por ello 
que en esta investigación el sistema de tratamiento tuvo un periodo de adaptación y arranque 
de 3 meses solo con agua residual.  
Por otro lado, se han reportado en sistemas de humedales artificiales operados en flujo 
subsuperficial horizontal  remociones aproximadamente del 27-98% para DBO, en este sentido, 
la variación de dichas eficiencias depende principalmente del tipo de flujo, de su configuración, 
tren de tratamiento, así como de las condiciones climáticas de la zona en la que opere 
(Chiemchaisri, Chiemchaisri, Junsod, Threedeach y Wicranarachchi, 2009). A su vez la 
variación presentada en las eficiencias de remoción se debe a que la composición  del AR donde 
se hizo la dilución del lixiviado fue diferente para cada tratamiento.  
Entre mayor sea la velocidad del caudal del influente, será necesario un periodo de 




periodo de tratamiento especialmente en DBO5, NH4, DQO y Fósforo (Lavrova y Koumanova, 
2010) 
En climas relativamente cálidos, la remoción de DBO5 observada durante los primeros 
días es muy rápida, la remoción subsiguiente está más limitada y se cree que está influida por 
la producción de DBO5 residual debido a la descomposición de los residuos de las plantas y 
otra materia orgánica natural presente en el humedal (Lara, 1999). 
 Demanda química de oxígeno DQO (mg/L) 
Tabla 26. Eficiencia de remoción de la DQO antes y después del tratamiento 
TR 
(Días) 
AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5  106 33   69 342  52  85 
10  134  98  27  975  178  82 
15  61  28  54  232  138  41 
   
La tabla 26  muestra la eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno 
(DQO) del lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación 
a los tiempos de retención (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la 
primera concentración hubo eficiencias de 69, 27 y 54%;  de la misma manera para la segunda 
concentración se obtuvo eficiencias de remoción de 85, 82, 41%  para los tiempos de retención 
de 5, 10 y 15 días respectivamente. 
Además los resultados del post tratamiento de la concentración 1% en  los días 5 y 15 
cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo 
N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (40 mg/l), no obstante en el  día 10 excede 
en dicho parámetro, por otro lado los valores post de la concentración 3% superan la normativa 
en los 3 TR, por lo tanto se afirma que la primera concentración es la óptima debido a que 





R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado 
Figura 24. Comparación de la DQO entre las concentraciones al 1 y 3% 
 
En la figura 24 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la 
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado 
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1 y 3%. 
Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remoción 
promedio de 50%, además existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre sí, 
sin embargo en la concentración de RLix (3%) se observa una eficiencia de remoción promedio 
de 70%, Asimismo existe mayor variabilidad en los resultados.  
Estudios que utilizan la combinación de arena y grava en capas separadas muestran 
eficiencias de remoción de materia orgánica entre 80% - 95% (Du, Xu, Li y Zheng, 2014; Fan, 
et al., 2013; Jia, Zhang, Wu, Xie y Zhang, 2010; Langergraber y Haberl, 2012) 
Se han reportado en sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial 
horizontal remociones aproximadamente 11 - 96% para DQO (Yalcuk y Ugurlu, 2009).  
En los humedales artificiales, la capacidad de remoción de la demanda química de 
oxigeno se debe a los efectos combinados entre el tiempo de retención hidráulica, la acción 




sistema (Rodríguez-Momroy y Durán-de Bazúa, 2006), a su vez por la absorción de las plantas 
para su crecimiento (Kadlec, 2003).  
Los compuestos no volátiles, no tóxicos, de tipo orgánico, son medidos como DBO5 y 
DQO, debido al consumo de oxígeno necesario para su degradación. Los mecanismos por los 
cuales se reducen estos contaminantes en los HA, son principalmente oxidación y digestión 
anaerobia (Kadlec, 1999). 
En los humedales con las condiciones aeróbicas prevalecientes, la materia orgánica es 
oxidada por organismos que utilizan oxígeno como aceptor de electrones (respiración 
aeróbica). En sistemas con condiciones anóxicas, la materia orgánica es oxidada por 
organismos aeróbicos que puede usar nitrato como aceptor de electrones (desnitrificación) 
además de oxígeno (Metcalf y Eddy, 2003).  
 Nitrógeno total  (mg/L) 
Tabla 27. Eficiencia de remoción del nitrógeno total antes y después del tratamiento 
TR 
(Días) 
AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5  9.8 0.5   95 32.1  2.5 92 
10  72.1  2.5  97  74.9 3.6  95 
15  26.7  2.1  92  74.3  4.8  94 
 
La tabla 27  muestra la eficiencia de remoción del nitrógeno total  del lixiviado diluido 
con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación a los tiempos de retención 
(TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera concentración hubo 
eficiencias de remoción de 95, 97 y 92%;  de la misma manera para la segunda concentración 
se obtuvo eficiencias de remoción de 92, 95 y 94%  para los tiempos de retención de 5, 10 y 




Los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo N° 
004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales, no aplica para el nitrógeno total. No obstante 
se obtuvo eficiencias mayores al 90%.  
Sin embargo se realizó la comparación con la norma cubana NC 27:2012 (Tabla 2) 
donde los LMP de nitrógeno total para uso en riego agrícola es 10 mg/L, por lo tanto los 
resultados post en ambas concentraciones cumplen con la legislación mencionada, indicando 
que la concentraciones óptima es de 1% debido a que en ella se obtuvieron valores mínimos de 
este parámetro.  
 
R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado 
Figura 25. Comparación nitrógeno total entre las concentraciones al 1 y 3% 
 
En la figura 25 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la 
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado 
diluido con agua residual en las dos concentraciones 1 y 3%.  
Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remoción 
promedio de 95%, además existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre sí, 
sin embargo en la concentración de RLix (3%) se observa una eficiencia de remoción promedio 




Se observa que las eficiencias de remoción de nitrógeno total superan el 90%, esto se 
debe a que se implementó un sistema anaerobio y aerobio debido a que los humedales 
construidos en una sola etapa no pueden lograr una alta eliminación de nitrógeno total debido 
a su incapacidad para proporcionar condiciones aeróbicas y anaeróbicas al mismo tiempo. Los 
humedales construidos con flujo horizontal proporcionan buenas condiciones para la 
desnitrificación, pero la capacidad de estos sistemas para nitrificar el amoníaco es muy limitada 
(Vymazal, 2007; Vymazal, 2005). Es por ello que el biodigestor proporciona condiciones 
anaerobias para cumplir esta función, y obtener eficiencias altas de remoción. 
Estudios realizados por Sawaittayothin y Polprasert (2007) presentaron remociones 
superiores al 90% en humedales de flujo subsupercial, con tiempos de retención entre 5 y 8 
días, obteniéndose eficiencias de remoción similares en esta investigación.  
Asimismo los microorganismos son encargados de la degradación de los compuestos 
nitrogenados, ya sean orgánicos e  inorgánicos, en las diferentes etapas o componentes del ciclo 
del nitrógeno, las bacterias se adaptan al medio agreste que presentan los lixiviados 
(Sawaittayothin y Polprasert, 2007).  
Los mecanismos que ocurren dentro de los humedales artificiales para la remoción de 
nitrógeno son múltiples, la eliminación de nitrógeno en humedales construidos de flujo 
horizontal ocurre principalmente  por acción de la nitrificación  y desnitrificación (Vymazal , 
1999; García et al., 2010).  
La asimilación del nitrógeno por las plantas solo explica alrededor del 10% de la 
eliminación. La nitrificación y la desnitrificación son reacciones microbianas que dependen del 
tiempo de retención y la temperatura y se llevan a cabo alrededor de las raíces de las plantas. 
(Scholz y Lee, 2005; Vymazal, 2000).  
La nitrificación es un proceso microbiológico en el que el amonio es oxidado por 




reducido por bacterias heterótrofas a nitrógeno molecular en ausencia de oxígeno y presencia 
de carbono orgánico donde el nitrógeno gaseoso es liberado a la atmosfera en un proceso 
llamado desnitrificación (Wang et al., 2017). 
 Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) 




AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5  16000 2400   85 13000  140 99 
10  700000 7900  99 35000 240  99 
15  24000  13  99.9  43000  6300  85 
 
La tabla 28 muestra la eficiencia de remoción de coliformes termotolerantes  del 
lixiviado diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación a los tiempos 
de retención (TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera 
concentración hubo eficiencias de remoción de 85, 99 y 99.9%;  de la misma manera para la 
segunda concentración se obtuvo eficiencias de remoción de 99, 99 y 85%) para los tiempos 
de retención de 5, 10 y 15 días respectivamente. 
El resultado del post tratamiento de la concentración 1% en el día 15 cumplen con los 
estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM categoría 3 riego de vegetales (1000 NMP/100 ml), mientras en los  días 5 y 10 
exceden en dicho parámetro, por otro lado los valores post de la concentración 3%  en los días 
5 y 10 se encuentran dentro de la normativa, puesto que en el día 15 supera, por lo tanto se 
afirma que la primera concentración es la óptima debido a que en ella se obtuvo el valor mínimo 






R=Agua residual, Lix= Lixiviado, RLix=Agua residual + Lixiviado 
Figura 26. Comparación de coliformes termotolerantes entre las concentraciones al 1 y 3% 
 
En la figura 26 se observa el diagrama de cajas (box plot) donde se muestra la 
variabilidad antes (Pre) y después (Post) de ingresar al sistema de tratamiento del lixiviado 
diluido con agua residual en las dos concentraciones, Agua Residual + Lixiviado (RLix (1%) 
y RLix (3%)).  
Los resultados de RLix (1%) pre y post indican que hubo una eficiencia de remoción 
promedio de 95%, además existe menor variabilidad, es decir los datos se asemejan entre sí, 
sin embargo en la concentración de RLix (3%) se observa una eficiencia de remoción promedio 
de 94%, además existe mayor variabilidad en los resultados.  
Los humedales artificiales son en general capaces de una reducción de coliformes 
fecales  entre uno a dos logaritmos con tiempos de retención hidráulica de 3 a 7 días, para 
obtener mayores resultados es necesario tiempos de retención superiores a 14 días. La mayoría 
de los sistemas utilizan alguna forma de desinfección final (Lara, 1999).  
Los organismos patógenos en los humedales artificiales se remueven por procesos de 
adsorción, sedimentación y muerte debido a la exposición a los rayos UV de la luz solar y a 




 Kadleck et al. (2000) reportaron remoción de bacterias (coliformes fecales) y 
enterobacterias en varios humedales en la República Checa, siendo la eficiencia de remoción 
entre 98% a 99% para estos indicadores bacterianos. En los casos en que se registraron las tasas 
más bajas, fue debido a tiempos de retención menores. 
Hagendorf y Hahn (1994) estudiaron la eficiencia de varios humedales en Alemania, 
observaron los mejores resultados en sistemas con una mezcla de arena y grava. Los sistemas 
horizontales no fueron en modo algunos tan eficientes, aunque aquellos con suelo arenoso fino 
a mediano permitieron una mejor reducción de gérmenes. Sin embargo, los sistemas con suelos 
de grano pequeño a menudo causaron problemas hidráulicos (obstrucciones que conducen al 
flujo de la superficie), lo que redujo drásticamente la eficiencia. 
Por otra parte Tanaka, Jinadasa, Werellagama, Mowjood y Ng (2006) encontraron un 
94.8% de eficiencia en la remoción de coliformes fecales al usar un sistema subsuperficial con 
especies emergentes.  
 Fósforo total 
El fósforo total fue analizado una sola vez por cada concentración, para verificar el 
comportamiento de este parámetro dentro del sistema, el análisis no cuenta con repeticiones, 
por lo que no sigue un diseño estadístico.  
Tabla 29. Eficiencia de remoción del fósforo total antes y después del tratamiento 
TR 
(Días) 
AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5 0.216 0.1 54 - - - 
15 - - - 0.505 0.07 86 
 
La tabla 29 muestra la eficiencia de remoción de fósforo total  del lixiviado diluido con 
agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación al tiempo de retención (TR) antes 




eficiencia de remoción de 54% en un TR de 5 días, y en la segunda concentración se obtuvo 
una eficiencia de remoción 86% en un TR de 15 días.  
Asimismo los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto 
Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales, no aplica para el fósforo total, 
no obstante se obtuvieron eficiencias mayores al 50%.  
Sin embargo se realizó la comparación con la norma cubana NC 27:2012 (Tabla 2) 
donde los LMP de fósforo total para uso en riego agrícola es 4 mg/L, por lo tanto los resultados 
post en ambas concentraciones cumplen con la legislación mencionada, indicando que la 
concentraciones óptima es de 3% debido a que en ella se obtuvieron valores mínimos de este 
parámetro.  
 
Figura 27. . Comparación del fósforo total entre las concentraciones al 1 y 3% 
 
El principal problema que causa la abundancia de fósforo es la eutrofización de los 
cuerpos de agua que lo reciben (Vymazal, 2000; Scholten et al., 2005; Carey  Migliaccio, 
2009).  
Los principales procesos de eliminación de fósforo ocurren por mecanismos de 




biológicas (Watson et al., 1989). La eliminación del fósforo en todos los tipos de humedales 
construidos es baja, a menos que se utilicen sustratos especiales con una alta capacidad de 
absorción, la eliminación del fósforo total varía entre 40 y 60% en todos los tipos de humedales 
construidos (Vymazal , 2007; Yalcuk y Ugurlu, 2009; Zhang, 2012). 
Vymazal, 2000; Scholten et al., 2005; Carey  Migliaccio (2009) mencionan que la 
remoción del fósforo depende del tiempo de retención. Los mecanismos disponibles de 
eliminación del fósforo en todos los tipos de humedales artificiales requieren largos periodos 
de retención para producir niveles bajos de fósforo (EPA, 2000b). Se observa en la figura 27 
que a mayor tiempo de retención y  concentración de lixiviado se obtiene una alta eficiencia de 
remoción. 
 Nitrógeno amoniacal  
El nitrógeno amoniacal fue analizado una sola vez por cada concentración, para 
verificar el comportamiento de este parámetro dentro del sistema, el análisis no cuenta con 
repeticiones, es por ello que no sigue un diseño estadístico.  
Tabla 30. Eficiencia de remoción del nitrógeno amoniacal antes y después del tratamiento 
TR 
(Días) 
AR + Lixiviado (1%) AR + Lixiviado (3%) 
Pre Post Eficiencia (%) Pre Post Eficiencia (%) 
5 8.8 0.5 94 - - - 
15 - - - 26.5 2.5 91 
 
La tabla 30 muestra la eficiencia de remoción de nitrógeno amoniacal del lixiviado 
diluido con agua residual (AR) en concentraciones de 1 y 3% en relación al tiempo de retención 
(TR) antes y después de ingresar al sistema de tratamiento. En la primera concentración hubo 
una eficiencia de remoción de 94% en un TR de 5 días, y en la segunda concentración se obtuvo 
una eficiencia de remoción de 91% en un TR de 15 días. 
Asimismo los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto 




amoniacal, no obstante se obtuvieron eficiencias mayores al 90%. Por  lo tanto la concentración 
óptima es de 1% debido a que en ella se obtuvieron valores mínimos de este parámetro.  
 
 
Figura 28. Comparación del nitrógeno amoniacal entre las concentraciones al 1 y 3% 
 
La eliminación del nitrógeno amoniacal tuvo una eficiencia aproximadamente de 90 a 
95% (Tabla 30). Esto indica que hubo un proceso de nitrificación eficaz (Wojciechowska, 
Gajewska y Obarska-Pempkowiak, 2010), debido a que se implementó tuberías de aireación 
en el HA, favoreciendo al proceso de nitrificación, logrando así eficiencias altas de remoción 
del NH3-N.  
La remoción del nitrógeno se da más efectivamente en procesos biológicos aeróbicos, 









4.5. Eficiencias de remoción de los parámetros fisicoquímicos en el agua residual 
 Turbiedad (UNT) 
Tabla 31. Eficiencia de remoción de la turbiedad en el agua residual  



















94 70 4 
73 4.4 
 Potencial de hidrógeno 
Tabla 32. Eficiencia de remoción del pH en el agua residual  



















 8 7.7 
7.9 7.4 
 Conductividad eléctrica (uS/cm) 
Tabla 33. Eficiencia de remoción de la conductividad eléctrica en el agua residual 



























 Sólidos disueltos totales (mg/L) 
Tabla 34. Eficiencia de remoción de sólidos disueltos totales en el agua residual 




















54 205 95 
202 94 
 
 Oxígeno disuelto (mg/L) 
Tabla 35. Eficiencia de remoción del oxígeno disuelto en el agua residual 




















47 9.8 5 
10 5.3 
 
 Temperatura (°C) 
Tabla 36. Eficiencia de remoción de la temperatura en el agua residual 

























4.6. Eficiencia de remoción de parámetros fisicoquímicos del lixiviado (1%) diluido en 
agua residual  
 Turbiedad (UNT) 
Tabla 37. Eficiencia de remoción de la turbiedad en la concentración al 1% 



















93 99 6.6 
97 6.3 
 Potencial de hidrógeno  
Tabla 38. Eficiencia de remoción del pH en la concentración al 1% 



















 7.4 7.9 
7.8 8.1 
 Conductividad eléctrica (uS/cm) 
Tabla 39. Eficiencia de remoción de la conductividad eléctrica en la concentración al 1% 


























 Sólidos disueltos totales (mg/L) 
Tabla 40. Eficiencia de remoción de sólidos disueltos totales en la concentración al 1% 




















60 287 117 
281 112 
 
 Oxígeno disuelto (mg/L) 
Tabla 41. Eficiencia de remoción del oxígeno disuelto en la concentración al 1% 




















52 8.1 3.7 
8.4 4.1 
 
 Temperatura (°C) 
Tabla 42. Eficiencia de remoción de la temperatura en la concentración al 1% 

























4.7. Eficiencia de remoción de parámetros fisicoquímicos del lixiviado (3%) diluido en 
agua residual  
 Turbiedad (UNT) 
Tabla 43. Eficiencia de remoción de la turbiedad en la concentración al 3% 



















93 135 9.9 
131 9.4 
 Potencial de hidrógeno 
Tabla 44. Eficiencia de remoción del pH en la concentración al 3% 



















 8 7.7 
8.3 8 
 Conductividad eléctrica (uS/cm) 
Tabla 45. Eficiencia de remoción de la conductividad eléctrica en la concentración al 3% 


























 Sólidos disueltos totales (mg/L) 
Tabla 46. Eficiencia de remoción de sólidos disueltos en la concentración al 3% 




















58 416 177 
412 172 
 
 Oxígeno disuelto  
Tabla 47. Eficiencia de remoción del oxígeno disuelto en la concentración al 3% 




















42 7.6 4.7 
7.3 4.1 
 
 Temperatura (°C) 
Tabla 48. Eficiencia de remoción de la temperatura en la concentración al 3% 

























4.8. Diseño de bloques completos al azar (DBCA) 
4.8.1. Análisis de varianza (ANOVA) 
d) Formulación de hipótesis  
HO: No existe efecto del tiempo de retención y concentración de lixiviado, en la 
remoción de los parámetros fisicoquímicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.  
Ha: Si existe efecto del tiempo de retención y concentración de lixiviado, en la 
remoción de los parámetros fisicoquímicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH.  
 Turbiedad 






MS F P 
Intercept  145974.4 1 145974.4 45263.38 0.000000 
Tratamiento  112833.3 1 112833.3 34987.07 0.000000 
AR+L (%) 6740.1 2 3370.0 1044.98 0.000000 
TR (Días) 329.9 2 164.9 51.14 0.000000 
Tratamiento*AR+L (%)  4966.4 2 2483.2 769.99 0.000000 
Tratamiento*TR(Días) 180.1 2 90.1 27.93 0.000000 
AR+L(%)*TR(Días) 138.2 4 34.6 10.72 0.000008 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 70.6 4 17.6 5.42 0.001516 
Error  116.1 36 3.2   
 
En la tabla 49 se muestra el análisis de varianza de la turbiedad donde el valor-p en 
todos los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de 
nivel de confianza. Por lo tanto se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando que si hubo efecto 
del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los parámetros 





Figura 29. DBCA de la turbiedad en relación al TR y concentración de lixiviado 
 
En la figura 29 se presenta la remoción de la turbiedad antes y después del tratamiento 
con respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se observa una 
reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción promedio de 94, 94, 93%, para 
AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se menciona que a 
concentración de 1% de lixiviado en un TR 5 días se obtienen mejores resultados.   
Asimismo los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto 
Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales, no aplica para la turbiedad, no 
obstante se obtuvo eficiencias mayores al 90%.  
En los HA, la capacidad de remoción se debe a los efectos combinados entre el tiempo 
de retención hidráulica, la acción filtrante del sustrato para retener sólidos suspendidos del agua 
y la actividad biológica del sistema  (Rodríguez-Momroy y Durán-de Bazúa, 2006).  
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=5.4693, p=.00152
Effective hypothesis decomposition












































El sustrato es un material importante ya que cumple con varias funciones como ser el 
medio de soporte de las bacterias y de las plantas, aparte de funcionar como medio filtrante 
para retener los sólidos suspendidos que se depositan en la superficie del sustrato, para luego 
ser degradados por los microorganismos (Fenoglio, 2000).  
La mayoría de los sólidos suspendidos y sedimentables son removidos en el tratamiento 
previo, los humedales filtran y sedimentan los remanentes, complementando esta remoción. En 
efecto, las raíces de las mácrófitas y el sustrato reducen la velocidad del agua, favoreciendo 
ambos procesos. El tratamiento previo es muy importante para evitar obstrucciones y la rápida 
colmatación del humedal (Delgadillo et al., 2010).  
En la presente investigación se determinó que a mayor tiempo de retención alrededor 
de 15 días el agua comenzó a tornarse de color oscuro y un olor a descomposición de materia 
orgánica. El color en aguas residuales es causado por los sólidos en suspensión, material 
coloidal y sustancias en solución (Crites y Tchobanoglous, 2000).  
Asimismo, el color puede ser usado para estimar la condición general del agua residual, 
el gris claro indica que el agua que ha sufrido algún grado de descomposición y que ha 
permanecido poco tiempo en los sistemas de recolección, de la misma manera el color gris 
oscuro o negro menciona que el agua residual han sufrido una fuerte descomposición por 











 Potencial de hidrógeno (pH) 
Tabla 50. Análisis de varianza del pH  
Effect SS 
Degr. Of  
Freedom 
MS F P 
Intercept 3269.779 1 3269.779 76106.91 0.000000 
Tratamiento 0.000 1 0.000 0.00 1.000000 
AR+L (%) 0.410 2 0.205 4.78 0.014466 
TR (Días) 0.539 2 0.270 6.28 0.004589 
Tratamiento*AR+L (%) 1.618 2 0.809 18.83 0.000003 
Tratamiento*TR(Días) 0.338 2 0.169 3.93 0.028565 
AR+L(%)*TR(Días) 0.252 4 0.063 1.47 0.232964 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 0.718 4 0.179 4.18 0.007019 
Error 1.547 36 0.043   
 
En la tabla 50 se muestra el análisis de varianza del pH donde el valor-p en la mayoría 
de los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de 
nivel de confianza, en consecuencia se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando que si hubo 
efecto del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los parámetros 
fisicoquímicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH en la mayoría de los efectos de 
variabilidad. Sin embargo en el factor de tratamiento (tratamiento) y en el factor bloque (AR+L 







Figura 30. DBCA del pH en relación al TR y concentración de lixiviado 
 
En la figura 30 se presenta la remoción del pH antes y después del tratamiento con 
respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se observa una 
reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción de 100%, para AR+L (0%), 
AR+L (1%) y AR+L (3%). Por consiguiente se afirma que en los 3 casos el pH presenta 
variaciones mínimas.  
Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1 y 3% en los días 5, 10 y 15 
cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo 
N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (6.5-8.5), por esa razón se menciona los 
valores se mantienen dentro del rango establecido por el ECA.  
Una variable ambiental que también puede influir en la desnitrificación es el potencial 
de hidrogeno. A valores de pH ligeramente alcalinos, el nitrato es convertido en N2 (Thomsen, 
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=4.1767, p=.00702
Effective hypothesis decomposition



































Geest y Cox, 1994). Todos los resultados del pH se encuentran mayor a 7, esto favorece en la 
remoción del nitrógeno.  
El pH relativamente alto, comparado con otros lixiviados, puede explicarse por la 
elevada alcalinidad, producida fundamentalmente por la presencia de amonio, lo que le otorga 
una gran capacidad buffer a pesar de la elevada concentración de ácidos volátiles (Borzacconi 
et al., 1996). 
Para reducir al máximo la producción de sulfuro indeseable es necesario mantener el 
pH alrededor de 7.5 para el buen desempeño del sistema, si permanece por debajo de 6.5 o por 
encima de 8.5 se puede configurar la producción excesiva de sulfuro (Arango, 2013). 
 Conductividad eléctrica  
Tabla 51. Análisis de varianza de la conductividad eléctrica  
Effect SS 
Degr. Of  
Freedom 
MS F P 
Intercept  10565574 1 10565574 1080570 0.000000 
Tratamiento  1655851 1 1655851 169348 0.000000 
AR+L (%) 1015067 2 507534 51907 0.000000 
TR (Días) 35486 2 17743 1815 0.000000 
Tratamiento*AR+L (%)  143797 2 71899 7353 0.000000 
Tratamiento*TR(Días) 115 2 58 6 0.006141 
AR+L(%)*TR(Días) 19223 4 4806 491 0.000000 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 764 4 191 20 0.000000 
Error  352 36 10   
 
En la tabla 51 se muestra el análisis de varianza de la conductividad eléctrica donde el 
valor-p en todos los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia 
al 95% de nivel de confianza. Por consiguiente se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando 
que si hubo efecto del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los 





Figura 31. DBCA de la conductividad eléctrica en relación al TR y concentración de 
lixiviado 
 
En la figura 31 se presenta la remoción de la conductividad eléctrica antes y después 
del tratamiento con respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se 
observa una reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción promedio de 57, 58, 
56%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se afirma 
que a concentración de 1% de lixiviado en un TR 5 días se obtienen mejores resultados.   
Los resultados del post tratamiento de la concentración 1 y 3 % en los días 5, 10 y 15 
cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo 
N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (2500 uS/cm). La eficiencia de remoción 
más alta se obtuvo en  la primera concentración (Tabla 39), en consecuencia se afirma que la 
concentración 1%  en el día 5 es la óptima.  
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=19.545, p=.00000
Effective hypothesis decomposition







































































La corriente eléctrica es transportada por iones en solución, por lo tanto el aumento de 
la concentración de iones provoca un aumento en la conductividad (Crites y Tchobanoglous, 
2000). 
Teniendo en cuenta que la medición de la conductividad eléctrica está relacionada con 
el contenido de iones en el agua residual, estos al pasar por un sistema tratamiento disminuyen 
su contenido debido a los mecanismos de remoción en  humedales por parte del lecho filtrante 
(Brix, 1997).  
 
 Sólidos disueltos totales 
Tabla 52. Análisis de varianza de sólidos disueltos totales  
Effect SS 
Degr. Of  
Freedom 
MS F P 
Intercept  2473840 1 2473840 329845.3 0.000000 
Tratamiento  394241 1 394241 52565.4 0.000000 
AR+L (%) 240963 2 120481 16064.2 0.000000 
TR (Días) 9587 2 4793 639.1 0.000000 
Tratamiento*AR+L (%)  34629 2 17315 2308.6 0.000000 
Tratamiento*TR(Días) 92 2 46 6.1 0.005075 
AR+L(%)*TR(Días) 4468 4 1117 148.9 0.000000 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 94 4 24 3.1 0.025852 
Error  270 36 7   
 
En la tabla 52 se muestra el análisis de varianza de sólidos disueltos totales donde el 
valor-p en todos los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia 
al 95% de nivel de confianza. Por lo tanto se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando que si 
hubo efecto del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los 





Figura 32. DBCA de sólidos disueltos totales en relación al TR y concentración de lixiviado 
 
En la figura 32 se presenta la remoción de solidos disueltos totales antes y después del 
tratamiento con respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se 
observa una reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción promedio de 58, 58, 
56%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por consiguiente se afirma 
que a concentración de 1% de lixiviado en un TR 5 días se obtienen mejores resultados.   
Asimismo los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto 
Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales, no aplica para sólidos totales, 
no obstante se obtuvo eficiencias mayores al 55%.  
Los sólidos disueltos están compuestos por moléculas orgánicas e inorgánicas, e iones 
en disolución en el agua. Los sólidos disueltos tienen un tamaño menor a 0,00001 mm. Se 
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=3.1407, p=.02585
Effective hypothesis decomposition









































relacionan con el grado de mineralización del agua ya que son iones de sales minerales que el 
agua ha disuelto a su paso (Delgadillo et al., 2010). 
Los procesos de oxidación biológica y adsorción pueden eliminar no sólo partículas 
suspendidas, sino también sólidos disueltos. Existen reportes de experiencias exitosas de 
remociones de materia orgánica en muchos tipos de aguas residuales, así como tratamiento de 
lixiviados de vertederos (Yoo, Cho y Ko, 2001; Lau, Wang y Fang, 2001; Xiao et al., 2002; 
Kargi y Pamukoglu, 2004; Kargi y Pamukoglu, 2003; Lopes y Peralta, 2005; Rivas, Beltrán, 
Carvalho, Gimeno y Frades, 2005). 
 Oxígeno disuelto  
Tabla 53. Análisis de varianza del oxígeno disuelto  
Effect SS 
Degr. Of  
Freedom 
MS F P 
Intercept  2118.134 1 2118.134 31509.43 0.000000 
Tratamiento  205.725 1 205.725 3060.37 0.000000 
AR+L (%) 38.983 2 19.491 289.95 0.000000 
TR (Días) 3.414 2 1.707 25.39 0.000000 
Tratamiento*AR+L (%)  14.249 2 7.125 105.99 0.000000 
Tratamiento*TR(Días) 1.738 2 0.869 12.93 0.000059 
AR+L(%)*TR(Días) 3830 4 0.957 14.24 0.000000 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 5.327 4 1.332 19.81 0.000000 
Error  2.420 36 0.067   
 
En la tabla 53 se muestra el análisis de varianza del oxígeno disuelto donde el valor-p 
en todos los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% 
de nivel de confianza. Es por eso que se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando que si hubo 
efecto del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los parámetros 





Figura 33. DBCA del oxígeno disuelto en relación al TR y concentración de lixiviado 
 
En la figura 33 se presenta la remoción de oxígeno disuelto antes y después del 
tratamiento con respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se 
observa una reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción promedio de 52, 47, 
40%, para AR+L (0%), AR+L (1%) y AR+L (3%) respectivamente. Por lo tanto se afirma que 
a concentración de 3% de lixiviado en un TR 10 días se obtienen mejores resultados.   
Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1 y 3% en los días 10 y 15 
cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto Supremo 
N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (≥ 4), sin embargo en el día 5 en ambas 
dosis los valores son inferiores a lo establecido, por lo tanto se menciona que en las 
concentraciones 1 y 3% se obtienen mayores cantidades de oxígeno en el día 10.  
 
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=19.813, p=.00000
Effective hypothesis decomposition








































El oxígeno en los humedales de flujo subsuperficial es limitada, por ser un sistema 
anaerobio, a su vez esto disminuye la capacidad de remoción de amoniaco por nitrificación 
biológica es por ello que se requieren tiempos largos de retención en un área extensa de 
humedal para producir los niveles bajos de nitrógeno a menos que se adopten algunas 
modificaciones al sistema (EPA, 2000b). Por ese motivo se implementó una tubería de 
aireación al HA mediantes tuberías con la finalidad de suministrar oxígeno al medio. 
La mayoría del agua contenida en los humedales de flujo subsuperficial  es anóxica, 
limitando el potencial de nitrificación del amoníaco. El aumento del tamaño del humedal y el 
tiempo de retención puede hacerse como compensación, pero puede no ser eficiente en 
términos económicos (EPA, 2000b). 
Existe un potencial muy limitado para las condiciones aeróbicas y anóxicas en los 
humedales construidos  de flujo subsuperficial horizontal debido a las fuertes condiciones 
reductoras que  prevalecen. Por lo tanto, los sistemas horizontales generalmente se consideran 
sistemas de tratamiento anaeróbico  (Garcı́a et al., 2004; García et al., 2005; Marahatta, 2005). 
Es posible que los efluentes de los procesos de desnitrificación se vuelvan a airear para cumplir 
con los requisitos de descarga de oxígeno disueltos (EPA, 2000a). 
 Temperatura  
Tabla 54. Análisis de varianza de la temperatura  
Effect SS 
Degr. Of  
Freedom 
MS F P 
Intercept  33063.53 1 33063.53 615665.7 0.000000 
Tratamiento  37.50 1 37.50 698.3 0.000000 
AR+L (%) 11.61 2 5.81 108.1 0.000000 
TR (Días) 20.02 2 10.01 186.4 0.000000 
Tratamiento*AR+L (%)  2.03 2 1.01 18.9 0.000002 
Tratamiento*TR(Días) 3.22 2 1.61 30.0 0.000000 
AR+L(%)*TR(Días) 30.91 4 7.73 143.9 0.000000 
Tratamiento*AR+L(%)*TR(Días) 5.82 4 1.45 27.1 0.000000 





En la tabla 54 se muestra el análisis de varianza de la temperatura donde el valor-p en 
todos los efectos de variabilidad es < α = 0.05 indicando que si existe significancia al 95% de 
nivel de confianza. Por esa razón se rechaza la HO y se acepta la Ha, afirmando que si hubo 
efecto del tiempo de retención y concentración del lixiviado en la remoción de los parámetros 
fisicoquímicos mediante el sistema de tratamiento de HAFSSH. 
 
Figura 34. DBCA de la temperatura en relación al TR y concentración de lixiviado 
 
En la figura 34 se presenta la remoción de la temperatura antes y después del tratamiento 
con respecto al tiempo de retención (TR) y concentración de lixiviado (%). Se observa una 
reducción significativa, logrando una eficiencia de remoción de 100%, para AR+L (0%), 
AR+L (1%) y AR+L (3%). Por consiguiente se afirma que a concentración de 1% de lixiviado 
en un TR 5 días se obtienen mejores resultados.   
Los resultados del post tratamiento de las concentraciones 1 y  3% en los días 5, 10 y 
15 cumplen con los estándares de calidad ambiental para agua establecido por el Decreto 
Tratamiento*AR+L (%)*TR (Dias); LS Means
Current effect: F(4, 36)=27.088, p=.00000
Effective hypothesis decomposition










































Supremo N° 004-2017-MINAM categoría 3 riego de vegetales (Δ3), por esa razón se menciona 
los valores se mantienen dentro del rango establecido por el ECA.  
La remoción de DBO5 y de varias formas de nitrógeno, dependen de la temperatura, en 
climas fríos las bajas temperaturas durante el invierno reducen la tasa de remoción de DBO5, 
NH3 y NO3. Un aumento en el tiempo de retención puede compensar por la disminución de las 
tasas pero el incremento en el tamaño de los humedales en climas extremadamente fríos puede 
no ser factible desde el punto de vista económico o técnico (EPA, 2000b). 
De acuerdo con los resultados obtenidos y con otros autores, se puede mencionar que 
las condiciones ambientales bajo las cuales opero el sistema fueron favorables, ubicada en el 
rango óptimo para la ocurrencia eficiente de procesos bioquímicos de 20 a 35°C  (Kadlec y 
Wallace, 2009). 
4.8.2. Prueba de normalidad antes del tratamiento  
 Turbiedad 
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Normal P-Plot: Turbiedad (UNT)



































Confidence SD -95.000%= 17.233998




En la figura 35 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.03580, siendo < α=0.05, 
indicando que no existe una distribución normal en los resultados pre de la turbiedad. Además, 
en el gráfico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se encuentran 
dispersos de la línea roja, lo cual indica que los datos no siguen una distribución normal. 
 
 Potencial de hidrógeno (pH) 
Figura 36. Prueba de normalidad del pH antes del tratamiento 
 
En la figura 36 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.33004, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados pre del pH. Asimismo, en el 
gráfico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se encuentran cerca 
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Confidence SD -95.000%=  0.291436




 Conductividad eléctrica  
Figura 37. Prueba de normalidad de la conductividad eléctrica antes del tratamiento  
 
En la figura 37 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.00559, siendo < α=0.05, 
indicando que no existe una distribución normal en los resultados pre de la conductividad 
eléctrica. Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos 
experimentales se encuentran dispersos de la línea roja, lo cual indica que los datos no siguen 
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Normal P-Plot: Conductiv idad (uS/cm)








































 Sólidos disueltos totales 
Figura 38. Prueba de normalidad de sólidos disueltos totales antes del tratamiento 
 
En la figura 38 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.00469, siendo < α=0.05, 
indicando que no existe una distribución normal en los resultados pre de sólidos disueltos 
totales. Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos 
experimentales se encuentran dispersos de la línea roja, lo cual indica que los datos no siguen 
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 Oxígeno disuelto  
 
Figura 39.  Prueba de normalidad del oxígeno disuelto antes del tratamiento 
 
En la figura 39 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05313, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados pre del oxígeno total. 
Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: OD (mg/L)



































Confidence SD -95.000%=  1.168219




 Temperatura  
 
Figura 40. Prueba de normalidad de la temperatura antes del tratamiento 
 
En la figura 40 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.06008, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados pre de la temperatura. 
Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: Temperatura (°C)


































Confidence SD -95.000%=  0.792448




4.8.3. Prueba de normalidad después del tratamiento  
 Turbiedad 
 
Figura 41. Prueba de normalidad de la turbiedad después del tratamiento 
 
En la figura 41 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.10118, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados post de la turbiedad. 
Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: Turbiedad (UNT)



































Confidence SD -95.000%=  1.463079




 Potencial de hidrógeno (pH) 
 
Figura 42. Prueba de normalidad del pH después del tratamiento 
 
En la figura 42 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.41094, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados post del pH. Asimismo, en el 
gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se encuentran cerca de la 
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Confidence SD -95.000%=  0.210676




 Conductividad eléctrica  
 
Figura 43. Prueba de normalidad de la conductividad eléctrica después del tratamiento 
 
 
En la figura 43 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05003, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados post de la conductividad 
eléctrica. Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales 
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Normal P-Plot: Conductiv idad (uS/cm)








































 Sólidos disueltos totales 
 
Figura 44. Prueba de normalidad de sólidos disueltos totales después del tratamiento 
 
En la figura 44 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.05124, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados post de sólidos disueltos 
totales. Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: SDT (mg/L)



































Confidence SD -95.000%= 36.264096




 Oxígeno disuelto  
 
Figura 45. Prueba de normalidad del oxígeno disuelto después del tratamiento 
 
En la figura 45 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.08837, siendo > α=0.05, 
indicando que si existe una distribución normal en los resultados post del oxígeno disuelto. 
Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que los puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: OD (mg/L)



































Confidence SD -95.000%=  0.551406




 Temperatura  
 
Figura 46. Prueba de normalidad de la temperatura después del tratamiento 
 
En la figura 46 se observa que el P-valor de Shapiro-Wilk es 0.02455, siendo < α=0.05, 
indicando que no existe una distribución normal en los resultados post de la temperatura. 
Asimismo, en el gráfico de Normal P-Plot se observa que algunos puntos experimentales se 
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Normal P-Plot: Temperatura (°C)



































Confidence SD -95.000%=  1.083610










































































Si o No 
Pre Post Pre Post 1% 3% 
DBO5 (mg/L) 1485 300 800 28 12 57% 109 66 39% 100 15 --- Si No 
DQO (mg/L) 2061 1000 2000 61 28 54% 232 138 41% 200 40 --- Si No 
Fosforo total 
(mg/L) 




>250 --- --- 8.8 0.5 94% 26.5 2.5 91% --- --- --- --- --- 
Nitrógeno Total 
(mg/L) 
509.7 --- --- 26.7 2.1 92% 74.3 4.8 94% --- --- 10  Si Si 
Solidos Disueltos 
Totales (mg/L) 
5260 --- --- 283 114 60% 413 173 58% --- --- --- --- --- 
Turbiedad 
(UNT) 
550 --- --- 99 6.6 93% 132 9.5 93% --- --- --- --- --- 
Oxígeno 
Disuelto (mg/L) 
<0.5 --- --- 8.3 4 52% 7.4 4.3 42% --- ≥ 4 --- Si Si 
Conductividad 
Eléctrica (μS/cm) 




8.7 --- 6.00 – 9.00 7.6 8.1 --- 8.2 7.9 --- 6.5 – 8.5 6.5-8.5 6-9 Si Si 
Temperatura 
(°C) 








La Tabla 55 muestra en resumen los resultados de la caracterización del lixiviado puro 
y el tratamiento de lixiviados diluido con aguas residuales a concentraciones 1 y 3%. 
La caracterización del lixiviado puro fue comparado con la normativa de Costa Rica 
Reglamento N° 33601-Minaes-S-2007 y con la norma Colombiana Resolución 0631-2015-
Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible,  los resultados obtenidos demuestran que la 
composición del lixiviado puro excede los límites máximos permisibles asociadas al 
tratamiento y disposición de residuos sólidos en rellenos sanitarios que establecen ambas 
legislaciones.  
Los resultados obtenidos después del tratamiento en ambas concentraciones son del 
tiempo de retención hidráulico a los 15 días, estos fueron comparados con la normativa 
nacional, Estándares de Calidad Ambiental para agua D.S. N° 004-2017-MINAM Categoría 3 
riego de vegetales., asimismo los parámetros que no aplica dicha normativa (Nitrógeno total  y 
Fósforo total) se compararon con la Norma Cubana NC 27:2012 para uso en riego agrícola.  
Respecto a las eficiencias obtenidas se muestra que en la dilución 1% se obtuvieron 
mayores eficiencias de remoción en la mayoría de los parámetros. Además de ello cumple con 
los valores establecidos por ambas normativas en comparación a la dilución de 3% que exceden 












CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. Conclusiones  
 Se determinó la eficiencia de remoción de contaminantes fisicoquímicos y 
microbiológicos de lixiviados diluido con agua residual mediante un biodigestor y 
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, alcanzando para la 
concentración al 1% en promedio de los tres tiempos: 65% de DBO5; 50% de DQO; 
95% de nitrógeno total; 95% de coliformes termotolerantes; 54% de fósforo total; 94% 
de nitrógeno amoniacal; 94% de turbiedad; 47% de oxígeno disuelto; 58% de 
conductividad eléctrica; 58% solidos disueltos totales; se obtuvo un pH de 7.9, con una 
temperatura de 26.3 °C. De la misma manera una eficiencia de remoción  en la 
concentración al 3%: 69% de DBO5; 69% de DQO; 94% de nitrógeno total; 95% de 
coliformes termotolerantes; 86% de fósforo total; 91% de nitrógeno amoniacal; 93% de 
turbiedad; 40% de oxígeno disuelto; 56% de conductividad eléctrica; 56% solidos 
disueltos totales, se obtuvo un pH de 7.9, con una temperatura de 25.7 °C. Por lo tanto 
se demuestra que el sistema tuvo una eficiencia de 71 y 75 % para la concentración 1 y 
3%, alcanzando una eficiencia final del 73% en el sistema de tratamiento.  
 Se caracterizó la composición fisicoquímica y microbiológica de lixiviado el cual 
demostró 1485 mg/L de DBO, 2601 mg/L de DQO, 509.7 mg/l de nitrógeno total, 1100 
NMP/100ml de coliformes termotolerantes, 18.48 mg/L de fósforo total, >250 mg/L de 
nitrógeno amoniacal, 8.7 de pH, 23.1 °C de temperatura, 550 UNT de turbiedad, <0.5 
mg/L de oxígeno disuelto, 11227 umho/cm de conductividad eléctrica y 5260 mg/L de 
sólidos disueltos totales, además este demostró que  existe presencia de metales en 
concentraciones mínimas. 
 Se implementó el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal; las dimensiones 




demanda biológica de oxigeno del lixiviado puro (1485 gr/m3) determinando 1.96 m de 
largo, 0.98 m de ancho con una altura de 0.60 m y una pendiente de 1%. 
 Se determinó la eficiencia de remoción de contaminantes fisicoquímicos y 
microbiológicos de lixiviados en los periodos de retención, alcanzando para la primera 
concentración eficiencias de 79, 59 y 57% de DBO5; 69, 27 y 54% de DQO; 95, 97 y 
92% de nitrógeno total; 85, 99 y 99.9% de coliformes termotolerantes; 95, 94 y 93% de 
turbiedad; 51, 39 y 52% de oxígeno disuelto; 63, 54 y 58% de conductividad eléctrica; 
62, 53 y 60% de solidos disueltos totales; para los TRH de 5, 10 y 15 días 
respectivamente; por otro lado se obtuvo una eficiencia de remoción de 54% de fosforo 
total en el día 5 y  94% de nitrógeno amoniacal en el día 15, se obtuvo un pH de 7.7, 
7.9 y 8.1, con una temperatura de 27.5, 24.6 y 26.7°C para cada TRH mencionado. En 
la concentración 3% se alcanzaron eficiencias de remoción de 86, 81 y 39% de DBO5; 
85, 82 y 41% de DQO; 92, 95 y 94% de nitrógeno total; 99, 99 y 85% de coliformes 
termotolerantes; 94, 93 y 93% de turbiedad; 52, 24 y 42% de oxígeno disuelto; 52, 52 
y 58% de conductividad eléctrica, 60, 51 y 58% de solidos disueltos totales, para los 
tiempos de retención de 5, 10 y 15 días respectivamente, por otro lado se obtuvo una 
eficiencia de remoción de 86% de fosforo total en el día 5 y  91% de nitrógeno 
amoniacal en el día 15; se obtuvo  pH de 7.5, 8.1 y 7.9; con temperaturas de 26.9, 23.6 
y 26.8°C para cada TRH anteriormente mencionado.  
 La concentración óptima de remoción de contaminantes fisicoquímicos y 
microbiológicos fue al 1% de lixiviado en el TRH de 15 días, donde se obtuvieron 
resultados de 12 mg/L de DBO5,  28 mg/L de DQO; 0.1 mg/L de fósforo total; 0.5 mg/L 
de nitrógeno amoniacal; 2.1 mg/L de nitrógeno total; 114 mg/L de solidos disueltos 
totales; 6.6 UNT de turbiedad; 4 mg/L de oxígeno disuelto; 253 mg/L de conductividad 




termotolerantes, debido a que se obtuvieron valores mínimos  de cada parámetro que 
lograron estar dentro de los estándares de calidad ambiental para agua categoría 3 riego 
de vegetales.  
 
5.2. Recomendaciones  
 Almacenar el agua residual en un tanque para tener un disolvente con las mismas 
características durante el tiempo de duración de la investigación.  
 Realizar un estudio de la vegetación para detectar la capacidad de retención de 
contaminantes.  
 Realizar análisis del lecho filtrante para determinar el tamaño, porosidad y 
conductividad hidráulica.    
 Realizar un tratamiento de desinfección con hipoclorito de sodio al final del proceso 
en caso  requiera para eliminar la presencia de microrganismos patógenos.  
 Realizar el análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en la salida 
del tratamiento primario (Biodigestor) para determinar la eficiencia de este.  
 Realizar estudios en sistemas híbridos de humedales artificiales de flujo horizontal 
y vertical, con el fin de proporcionar condiciones aerobias y anaerobias para obtener 
eficiencias altas de remoción de contaminantes.  
 Realizar estudios en épocas de invierno para demostrar si la eficiencia de remoción 
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ANEXOS Y APÉNDICES  






Anexo 2. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 
















    
Anexo 3.  Informes de análisis de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del 
lixiviado (1%) diluido en agua residual   
 
 
Figura 48. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos antes 















Figura 49.Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 























Figura 51. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 






















Figura 53. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 






Anexo 4. Informes de análisis de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del lixiviado 
(3%) diluido en agua residual  
 











Figura 55. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 





















Figura 57. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 






















Figura 59. Informe de análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos después 






Anexo 5. Certificado de calibración de equipos del laboratorio de saneamiento ambiental – 
Universidad Peruana Unión  
 


















Anexo 6. Construcción del sistema de tratamiento de HAFSSH 
 
Figura 63. Limpieza del terreno 
 
 





























Figura 68. Materiales utilizados en el lecho filtrante 
 





Figura 70. Colocación grava media la zona de entrada y salida 
 
 






Figura 72. Instalación de la tubería de aireación 
 
















Figura 76. Instalación de la cámara de lodos 
 
 






Figura 78. Plantación del carrizo en el HA 
 
 

















Figura 82. Puesta en marcha del sistema de tratamiento con aguas residuales 
 
 







Figura 84. Adaptación competa del carrizo 
 
Figura 85. Puesta en marcha del sistema de tratamiento con lixiviado 





Anexo 7. Muestreo de parámetros fisicoquímicos y microbiológico  
 
Figura 86. Muestra para el análisis de fosforo total 
 







Figura 88. Muestra para el análisis de nitrógeno amoniacal 
 
 








                               Figura 90. Muestra para el análisis de nitrógeno total 
 
 









                                                 Figura 92. Preservante H2SO4 
 
 









Figura 94. Muestra de lixiviado para la dilución en agua residual 
 









Anexo 8. Análisis de los parámetros fisicoquímicos en el laboratorio de saneamiento 
ambiental - UPeU 
 
Figura 96. Análisis de la temperatura 
 






Figura 98. Análisis de solidos disueltos totales 
 





Figura 100. Análisis del oxígeno disuelto 
 
 




Anexo 9. Botadero de residuos sólidos Jaquira - Cusco  
 
 

















Figura 105. Punto de muestreo del lixiviado 
 
 
